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Zusammenfassung 
Interaktive Fahrsimulationen ermöglichen die frühzeitige, ganzheitliche Erprobung in 
Entwicklung befindlicher Fahrerassistenzsysteme. Das komplexe Zusammenspiel von 
Fahrer, Assistenzsystem und Umgebung kann dabei in einem sicheren Umfeld unter 
reproduzierbaren Bedingungen analysiert werden. Interaktive Fahrsimulationen sind 
jedoch für sich komplexe Systeme, die auf dem Zusammenspiel verschiedener Simula-
tionsmodelle basieren. Geospezifische Umgebungsmodelle, die reale Umgebungen ab-
bilden, sind dabei ein wichtiger Bestandteil. Deren effiziente Bildung ist jedoch eine 
Herausforderung. Es fehlt insbesondere eine systematische Integration von Geodaten. 
Zur effizienten Nutzung interaktiver Fahrsimulation müssen Umgebungsmodelle syste-
matisch gebildet werden. Wichtige Anforderungen ergeben sich dabei angesichts der 
Integration gegenwärtig verfügbarer Geodaten sowie der technischen Rahmenbedin-
gungen interaktiver Fahrsimulationen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden 
wurde eine Systematik zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für 
Fahrsimulationen erarbeitet. Der Kern der Systematik ist ein Vorgehensmodell, das die 
einzelnen Tätigkeiten und Hilfsmittel zur effizienten Modellbildung strukturiert. Dabei 
werden bestehende Hilfsmittel integriert und – sofern notwendig – neue entwickelt. Das 
Vorgehensmodell wird durch ein prototypisch implementiertes Software-Werkzeug 
ergänzt, das die Bildung vollständiger Umgebungsmodelle erst ermöglicht. 
Die Systematik wird anhand von zwei realen Umgebungen validiert, für die exempla-
risch Umgebungsmodelle gebildet wurden. Die abschließende Bewertung zeigt, dass die 
Systematik die formulierten Anforderungen in vollem Umfang erfüllt. 
  
Abstract 
Interactive driving simulations enable early and comprehensive tests of driver assistance 
systems under development. The close interplay between driver, assistance system, and 
environment can be investigated in a safe setting under reproducible conditions. Interac-
tive driving simulations, though, are complex systems on their own. They are based on 
various simulation models that need to interact at runtime. In this context, geo-specific 
environment models, which represent real world environments, are one important com-
ponent. However, efficiently building such models is a challenge. For instance, there is 
a lack of a systematic integration of geo-data. 
In order to efficiently utilize interactive driving simulations, environment models need 
to be built systematically. Essential requirements in this field arise from the integration 
of currently available geo-data as well as from the technical conditions of interactive 
driving simulations. To address these issues, a systematics for the efficient building of 
geo-specific environment models for driving simulations has been developed. Central to 
the systematics is a process model that structures necessary activities and tools in order 
to efficiently build environment models. Thereby, existing methods and tools were inte-
grated and – whenever necessary – new ones have been developed. The process model 
is complemented by a prototypically implemented software tool, which finally enables 
building complete environment models. 
The systematics is validated by two real environments, for which environment models 
have been built exemplarily. The final evaluation of the systematics shows that the ini-
tially formulated requirements are entirely met. 
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1 Einleitung 
Kürzer werdende Produktlebenszyklen, steigende Variantenvielfalt und wachsende 
Komplexität der Erzeugnisse sind heute wesentliche Herausforderungen in der Fahr-
zeugindustrie. Ein Beispiel für technisch hochkomplexe Fahrzeugkomponenten sind 
moderne Fahrerassistenzsysteme, welche die Sicherheit, den Komfort und die Energie-
effizienz prägen. Die Leistungsfähigkeit derartiger Systeme wird vorrangig durch ma-
schinelle Wahrnehmung gesteigert. Durch die Fusion verschiedener Sensormodalitäten 
und die Vernetzung einzelner Fahrzeugkomponenten sind Fahrerassistenzsysteme zu-
nehmend in der Lage, die Umgebung des Fahrzeugs wahrzunehmen. Die maschinelle 
Wahrnehmung erhöht die Komplexität der Software im Fahrzeug jedoch signifikant. 
Die effiziente Entwicklung und Erprobung derartig komplexer Fahrzeugsysteme ist da-
her eine Herausforderung [Mau09, S. 43ff.], [Kno10, S. 104ff.]. 
Bei der Entwicklung von komplexen technischen Produkten, wie Fahrerassistenzsyste-
men, ist der Einsatz Virtueller Prototypen weitgehend etabliert [Mey07, S. 11ff.]. Virtu-
elle Prototypen sind rechnerinterne Repräsentationen realer Prototypen. Virtual Prototy-
ping bedeutet, rechnerinterne Repräsentationen von in Entwicklung befindlichen Pro-
dukten zu bilden und zu analysieren. Der zeit- und kostenintensive Bau realer Prototy-
pen kann damit weitgehend vermieden werden. Virtual Prototyping ermöglicht schon in 
frühen Phasen der Entwicklung Eigenschaften und Funktionen des Produkts abzusi-
chern [GEK01, S. 384f.]. 
Interaktive Fahrsimulationen sind Werkzeuge des Virtual Prototyping: Sie ermöglichen 
das Zusammenspiel zwischen Fahrer und virtuellem Prototyp des Fahrzeugs, bzw. der 
Fahrzeugkomponenten zu untersuchen. Der Fahrer steuert dazu ein virtuelles Fahrzeug 
durch eine virtuelle Umgebung; es handelt sich insgesamt um eine virtuelle Versuchs-
fahrt [CDF+07]. 
Fahrsimulationen basieren auf dem Zusammenwirken verschiedener Simulationsmodel-
le zur Laufzeit. Diese repräsentieren dedizierte Aspekte des Fahrzeugs, einzelner Fahr-
zeugkomponenten und der virtuellen Umgebung. Ein wesentlicher Bestandteil der Fahr-
simulation ist das Umgebungsmodell, das die statische Umgebung des Fahrzeugs be-
schreibt. Umgebungsmodelle bestehen dabei im Wesentlichen aus zwei Teilmodellen 
[Car01, S. 69f.], [Kau03, S. 8f.], [DG06, S. 27], [DB11, S. 434ff.]: Das Logikmodell 
beschreibt beispielsweise Straßenverläufe, Oberflächeneigenschaften und Verkehrsre-
geln in Form von mathematischen Funktionen oder Graphen; das Graphikmodell be-
schreibt die Umgebung in Form von 3D-Modellen, die etwa Gebäude, Vegetation oder 
Beschilderung abbilden. 
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Umgebungsmodelle lassen sich grundsätzlich in zwei Klassen unterteilen: geotypisch 
und geospezifisch1 [Guo05, S. 1], [Ran03, S. 142], [KNW09, S. 87f.], [DB11, S. 
432ff.]. Geotypische Umgebungsmodelle beschreiben lediglich synthetische Umgebun-
gen, die typische Straßenverläufe, Gebäude- oder Vegetationsstrukturen für Landschaf-
ten oder Stadtgebiete beinhalten. Geospezifische Umgebungsmodelle bilden hingegen 
reale Umgebungen nach. Diese Klasse von Modellen gewinnt insbesondere bei der 
Entwicklung und Erprobung fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme zunehmend an 
Bedeutung: Erst durch die realitätsgetreue Nachbildung einer realen Versuchsstrecke 
lassen sich Simulationsergebnisse und die Ergebnisse realer Erprobungsfahrten validie-
ren [TVG+08, S. 95], [DWM+08, S. 109f.], [ASK+03, S. 250ff.]. 
1.1 Problematik 
Die Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen ist ein aufwän-
diger Prozess; die Beschaffung und Integration der notwendigen, georeferenzierten2 
Daten erfolgt heute großenteils manuell durch den Entwickler3. Primäre Datenquellen 
sind dabei beispielsweise digitale Geländemodelle, Landschaftsmodelle oder digitale 
Karten aus kommerziellen Systemen oder behördlichen Institutionen. Diese werden mit 
unterschiedlichen Software-Werkzeugen in die einzelnen Teilmodelle des Umgebungs-
modells überführt; die dabei grundsätzlich eingesetzten Daten sowie das Vorgehen bei 
der Modellbildung wird heute individuell durch den jeweiligen Entwickler bestimmt 
[Ran03, S. 137ff.], [SFK+07, S. 1]. 
Der systematische Einsatz von Geo-Informationssystemen und deren zugrundeliegen-
den georeferenzierten Daten birgt hier ein erhebliches Nutzenpotential. Geo-
Informationssysteme (GIS) werden zur Erfassung, Bearbeitung, Organisation, Analyse 
und Präsentation georeferenzierter Daten (Geodaten4) verwendet [Goo93, S. 8], [Bar05, 
S. 15], [LGM+11, S. 13], [Bil10, S. 8]. Derartige Systeme werden heute beispielsweise 
bei Städteplanungen, Umweltforschungen oder Marketingaktivitäten eingesetzt. Sie 
bauen dabei auf eine breite Basis von Geodaten, auf die immer einfacher zugegriffen 
werden kann. Ferner steigen sowohl Quantität als auch Qualität der Geodaten kontinu-
ierlich. So enthalten sie in zunehmendem Maße 3D-Modelle. Diese bestehen aus Facet-
                                                 
 
1 Das Präfix Geo steht im Rahmen dieser Arbeit im Kontext der Geographie; es ist daher ein unmittelba-
rer Bezug zur Erde. 
2 „georeferenziert“ beschreibt einen räumlichen Bezug für Orte oder Positionen auf der Erde. Die Begrif-
fe raumbezogen und georeferenziert werden im Folgenden synonym verwendet. 
3 Es sind stets Personen männlichen und weiblichen Geschlechts gleichermaßen gemeint; aus Gründen 
der einfacheren Lesbarkeit wird im Folgenden nur die männliche Form verwendet. 
4 Die Begriffe Geodaten und GIS-Daten werden im Folgenden synonym verwendet. 
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ten (Polygone), Materialien und Texturen zur Beschreibung der Gestalt und der visuel-
len Darstellung von Objekten. Geo-Informationssysteme verwenden derartige 3D-
Modelle beispielsweise zur realitätsnahen Darstellung von Gebäuden oder Landschaf-
ten. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass verfügbare und zukünftige Geodaten eine Vo-
raussetzung zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle sind. Beste-
hende Ansätze und Software-Werkzeuge setzen Geodaten heute zwar überwiegend ein, 
insgesamt fehlt jedoch eine Systematik, welche die einzelnen Tätigkeiten zur Bildung 
vollständiger geospezifischer Umgebungsmodelle strukturiert, dabei effizient gegenwär-
tig verfügbare Geodaten einsetzt und entsprechende Hilfsmittel zu deren Verarbeitung 
empfiehlt bzw. bereitstellt. 
1.2 Zielsetzung 
Ziel der Arbeit ist eine Systematik zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungs-
modelle für Fahrsimulationen. Die Systematik richtet sich sowohl an Entwickler von 
Fahrsimulationssystemen, als auch an Entwickler fortgeschrittener Fahrerassistenzsys-
teme, die im Rahmen ihrer Tätigkeit Umgebungsmodelle für virtuelle Versuchsfahrten 
bereitstellen müssen. Sie sollen in die Lage versetzt werden, gegenwärtig verfügbare 
Geodaten gezielt zur Bildung von Umgebungsmodellen, die reale Umgebungen nach-
bilden, einzusetzen. 
Die Systematik soll – ausgehend von der Identifikation geeigneter Geodaten – eine effi-
ziente Bildung von Umgebungsmodellen ermöglichen. Die entstehenden Umgebungs-
modelle sollen dabei für das Virtual Prototyping fortgeschrittener Fahrerassistenzsyste-
me geeignet sein und die technischen Randbedingungen der interaktiven Fahrsimulation 
berücksichtigen. Den Kern bildet ein Vorgehensmodell, das die notwendigen Tätigkei-
ten zur Bildung derartiger Umgebungsmodelle strukturiert und die zur Verfügung ste-
henden Informationen aus Geodaten zielgerichtet integriert. Die Systematik soll dabei 
bestehende Hilfsmittel einsetzen und diese ggf. erweitern. Darüber hinaus sollen sowohl 
das Vorgehensmodell, als auch entsprechende Hilfsmittel prototypisch in einem Soft-
ware-Werkzeug umgesetzt werden, damit als Resultat vollständige geospezifische Um-
gebungsmodelle für interaktive Fahrsimulationen entstehen können. 
Die durchgängige Anwendbarkeit und Praktikabilität der Systematik soll anhand der 
Bildung von ausgewählten geospezifischen Umgebungsmodellen nachgewiesen werden. 
1.3 Vorgehensweise 
In Kapitel 2 wird das Handlungsfeld der vorliegenden Arbeit dargestellt und die Prob-
lematik präzisiert. Dazu werden zunächst die wesentlichen Begriffe definiert und die 
Arbeit in den Kontext der Forschungstätigkeiten eingeordnet. Ausgangspunkt der Prob-
lemanalyse ist eine Charakterisierung fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme; dabei 
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werden insbesondere die Notwendigkeit und der aktuelle Einsatz der virtuellen Pro-
duktentwicklung derartiger Systeme dargestellt. In diesem Zusammenhang werden (in-
teraktive) Fahrsimulationen und deren technische Komponenten eingeführt. Der 
Schwerpunkt liegt auf einer detaillierten Beschreibung von Umgebungsmodellen für 
Fahrsimulationen. Anschließend werden Grundlagen von GIS und Geodaten beschrie-
ben. Darauf aufbauend wird ein Bezug zwischen gegenwärtig verfügbaren Geodaten 
und den einzelnen Beschreibungsformen von Umgebungsmodellen hergestellt. Das Ka-
pitel endet mit der Problemabgrenzung und der Ableitung von Anforderungen an die zu 
erarbeitende Systematik. 
Kapitel 3 gibt einen Überblick über den Stand der Technik. Dabei werden zunächst 
allgemeine Methoden zur Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen be-
trachtet. Dies sind vorrangig Grundlagenarbeiten, die einzelne Bestandteile der Syste-
matik maßgeblich beeinflussen. Anschließend werden Ansätze zur Bildung geospezifi-
scher Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen untersucht. Diese stehen in unmittelba-
rem Zusammenhang der vorliegenden Arbeit. Eine knappe Charakterisierung von Soft-
ware-Werkzeugen, die heute zur Bildung von Umgebungsmodellen eingesetzt werden, 
komplettiert den betrachteten Stand der Technik. Schließlich werden die einzelnen An-
sätze hinsichtlich der in Kapitel 2 festgelegten Anforderungen bewertet und ein Hand-
lungsbedarf identifiziert. 
Kapitel 4 bildet den Kern der vorliegenden Arbeit; es beschreibt die Systematik zur 
effizienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen. Dazu 
werden zunächst die Bestandteile der Systematik vorgestellt. Das Vorgehensmodell, 
dessen einzelne Phasen sowie eingesetzte Hilfsmittel werden anschließend detailliert 
methodisch konzeptionell dargestellt. 
Die Validierung der Systematik erfolgt in Kapitel 5. Dabei wird die Systematik durch-
gängig angewandt und damit vollständige Umgebungsmodelle gebildet. Die Eigen-
schaften der nachzubildenden Umgebungen sind dabei so gewählt, dass der Nutzen der 
Systematik dargestellt und die Anforderungen aus Kapitel 2 validiert werden können. 
Kapitel 6 besteht aus der Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukünftige Arbei-
ten. Der Anhang stellt ergänzenden Informationen und technische Details bereit. 
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2 Problemanalyse 
Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Systematik zur effizienten Bildung 
geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen. Dafür wird in den folgenden 
Abschnitten5 das Problemfeld skizziert: In Abschnitt 2.1 werden zunächst die zum Ver-
ständnis der Arbeit wesentlichen Begriffe definiert und die Arbeit in den Kontext dieser 
Begriffe eingeordnet. Kapitel 2.2 beschreibt das für die Arbeit wesentliche Anwen-
dungsgebiet der Entwicklung fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme. In diesem Zu-
sammenhang werden in Abschnitt 2.3 die Grundlagen der interaktiven Fahrsimulation 
dargestellt – insbesondere die Eigenschaften von geospezifischen Umgebungsmodellen. 
Kapitel 2.4 stellt Geo-Informationssysteme sowie Geodaten vor und beschreibt den Be-
zug zu Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen. In Kapitel 2.5 erfolgt die Prob-
lemabgrenzung aus der in Abschnitt 2.6 die Anforderungen an die Systematik resultie-
ren. 
2.1 Begriffsdefinitionen und Einordnung der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Systematik, die Entwickler bei der Modellbil-
dung für interaktive Fahrsimulationen unterstützen soll. Eine Systematik ist im Allge-
meinen eine einheitliche Darstellung und Gliederung nach sachlichen und logischen 
Gesichtspunkten [Bro03, S. 1942]. In Anlehnung an DUMITRESCU steht der Begriff Sys-
tematik im weiteren Verlauf dieser Arbeit für ein Rahmenwerk, das ein Vorgehensmo-
dell, Hilfsmittel und ein Software-Werkzeug zur Erarbeitung von Umgebungsmodel-
len beinhaltet. Hilfsmittel sind dabei beispielsweise Methoden, Verfahren, Algorithmen 
oder Funktionen in einem Software-Werkzeug, die den Benutzer unterstützen [Dum11, 
S. 5f.]. 
Die entwickelte Systematik steht im Kontext der Entwicklung fortgeschrittener Fahrer-
assistenzsysteme6. Der Begriff (Produkt-)Entwicklung umfasst sämtliche Aufgaben 
und Tätigkeiten die ein technisches Problem lösen; das Resultat ist ein technisches Sys-
tem. Als wichtiger Bestandteil von Produktentwicklungen ist das Virtual Prototyping 
längst etabliert [GEK01, S. 385]. Dabei werden die Eigenschaften des in Entwicklung 
befindlichen Produkts frühzeitig anhand eines rechnerinternen Modells abgesichert 
[GEK01, S. 384f.]. Dieses Modell wird als Virtueller Prototyp bezeichnet. Virtual 
Prototyping ist die Arbeit mit dem virtuellen Prototyp. Sie umfasst die Modellbildung 
                                                 
 
5  Der Aufbau der Arbeit unterscheidet in Anlehnung an die DIN-Norm 1421 nicht zwischen Kapiteln und 
Abschnitten. Die Begriffe Unterkapitel und Unterabschnitt werden nicht verwendet [DIN1421]. 
6 Die Begriffsdefinition für fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme sowie die Eingrenzung der für die 
vorliegende Arbeit relevanten Systeme erfolgt in Abschnitt 2.2.2. 
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des virtuellen Prototyps und dessen Einsatzumgebung, die anschließende numerische 
Simulation sowie die eigentliche Analyse der Produkteigenschaften [GEK01, S. 
419ff.], [WK11, S. 139]. 
Fahrsimulationen sind Werkzeuge des Virtual Prototyping. Sie sind längst zur frühzeiti-
gen technischen Funktionsabsicherung und zur Evaluierung des Zusammenspiels zwi-
schen Fahrer und Assistenzsystem etabliert [CDF+07, S. 2], [Zee10, S. 157f.]. Der Be-
griff interaktive Fahrsimulation steht im Kontext dieser Arbeit für eine virtuelle Ver-
suchsfahrt in einer virtuellen Umgebung, die Rückschlüsse auf Eigenschaften des vir-
tuellen Prototyps eines Fahrzeugs oder Fahrzeugsystems ermöglicht. 
Vor dem Hintergrund der Produktentwicklung fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme 
adressiert diese Arbeit demnach ein systematisches Vorgehen, geeignete Hilfsmittel und 
ein Software-Werkzeug zur effizienten Modellbildung geospezifischer virtueller Umge-
bungen für (interaktive) Fahrsimulationen. Bestehende Hilfsmittel sind dabei in das 
Vorgehen zu integrieren; sollten diese nicht geeignet sein, sind sie adäquat zu erweitern 
bzw. neue zu entwickeln. 
Die vorliegende Arbeit ordnet sich in den Forschungsschwerpunkt Virtual Prototyping 
und Simulation (ViProSim) des Heinz Nixdorf Instituts ein. Übergeordnetes Ziel ist, 
Entwicklern das Verständnis komplexer technischer Abläufe mittels interaktiver visuel-
ler Analyse zu erleichtern. Das Gebiet der interaktiven Fahrsimulation ist dabei ein 
zentraler Bestandteil; die Produktivität bei der Entwicklung fortgeschrittener Fahreras-
sistenzsysteme soll hier durch den Einsatz eines flexiblen Fahrsimulationssystems ge-
steigert werden. Ein wesentlicher Aspekt der Flexibilität sind verschiedene Simulations-
szenarien. Die effiziente Bildung der dafür notwendigen Umgebungsmodelle ist Gegen-
stand dieser Arbeit. 
2.2 Entwicklung fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme 
Elektronik und Elektrik bleiben bis mindestens 2015 die Innovationstreiber im Auto-
mobil. Der Anteil am Kaufwert eines Personenkraftwagens liegt heute bei über 30%. Es 
ist absehbar, dass dieser Anteil weiter steigen wird [Wym07, S. 12], [KEG+08, S. 45], 
[Ise06, S. 1]. Die rasante Entwicklung der Informationstechnik ist zudem maßgeblich 
dafür verantwortlich, dass faszinierende technische Perspektiven Realität werden: So 
hat im Oktober 2010 erstmals ein Prototyp eines vollständig autonomen Kraftfahrzeugs 
am realen Straßenverkehr teilgenommen [NHO+11, S. 1]. Dies ist richtungweisend für 
die Vision des vollständig autonomen Straßenverkehrs. Auf dem Weg dorthin werden 
jedoch noch zahlreiche Fahrzeugsysteme entwickelt, die zunächst Teilfunktionen des 
autonomen Fahrens realisieren und den Fahrer bei seiner Fahraufgabe unterstützen; die 
Anzahl an Fahrerassistenzsystemen wird daher weiter zunehmen [KEG+08, S. 9]. 
Moderne Fahrerassistenzsysteme sind durch eine zunehmende Integration von Mecha-
nik, Elektronik und Informationstechnik gekennzeichnet. Der Begriff Mechatronik 
Problemanalyse Seite 11 
bringt dies zum Ausdruck. Mechatronik ist heute die Basis für Funktionsverbesserungen 
oder gänzlich neue Funktionen im Fahrzeug [Ise06, S. 9]. Darüber hinaus werden ein-
zelne Funktionen im Fahrzeug vermehrt durch die Vernetzung mechatronischer Syste-
me realisiert, bspw. integrierte Fahrdynamikregelungen [Trä05]. Zusammengenommen 
steigt dadurch die Komplexität bei der Entwicklung von Fahrzeugsystemen signifikant. 
Es ist heute zwar absehbar, dass zukünftige Fahrerassistenzsysteme zunehmend auto-
nom in das Fahrverhalten eingreifen und damit dem Fahrer die Kontrolle über das Fahr-
zeug entziehen. Der Mensch bleibt gegenwärtig jedoch allein verantwortlich für das 
Führen des Fahrzeugs [GGS09, S. 31]. Das erfolgreiche Zusammenwirken von Fah-
rer und Assistenzsystem bleibt damit ein wesentlicher Aspekt fortgeschrittener Fahrer-
assistenzsysteme. 
Vor diesem Hintergrund wird in den folgenden Abschnitten die Entwicklung fortge-
schrittener Fahrerassistenzsysteme skizziert. Dabei werden zunächst Grundlagen me-
chatronischer Systeme dargestellt. Als konkrete Ausprägung der Mechatronik werden 
anschließend fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme beschrieben und schließlich das 
Vorgehen zu deren (virtueller) Entwicklung erläutert. 
2.2.1 Mechatronische Systeme 
Der Begriff Mechatronik ist ein Kunstwort aus Mechanik und Elektronik. KIKUCHI 
prägte diesen Begriff im Jahre 1969 [HTF69]. Grundsätzlich wurde darunter die elektr-
onische Funktionserweiterung mechanischer Komponenten verstanden. Mit dem Auf-
kommen der Mikroprozessortechnik ist die Informationstechnik hinzugekommen. Die 
Definition des Begriffs Mechatronik wurde daher weiterentwickelt. Eine einheitliche, 
allgemein akzeptierte Definition ist heute kaum erkennbar. Im Kern eines modernen 
Verständnisses von Mechatronik geht es um die synergetische Kombination von Einzel-
technologien, deren zielgerichtetes Zusammenwirken Systeme ermöglicht, die Aufga-
ben optimal erfüllen. 
In Anlehnung an die VDI Richtlinie 2206 [VDI2206] wird im Rahmen dieser Arbeit die 
Definition von HARASHIMA, TOMIZUKA und FUKUDA verwendet: 
„[Mechatronics is] … the synergetic integration of mechanical engi-
neering with electronic and intelligent computer control in the design 
and manufacturing of industrial products and processes.“ 
[HTF96, S. 1] 
Der allgemeine Aufbau mechatronischer Systeme ist in Bild 2-1 dargestellt; sie beste-
hen aus einem Grundsystem, Sensoren, Aktoren und einer Informationsverarbeitung; sie 
interagieren ferner mit ihrer Betriebsumgebung und bieten in der Regel eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle zur Interaktion mit dem Benutzer [VDI2206, S. 14ff.], [Ise06, S. 
3ff.]. 
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Bild 2-1: Grundstruktur mechatronischer Systeme nach [VDI2206, S. 14] und 
[Dum11, S. 8]. 
Das Grundsystem ist der Kern der physikalischen Ebene. Es besteht aus einer mechani-
schen, elektromechanischen, hydraulischen oder pneumatischen Struktur. Kombinatio-
nen dieser Grundstrukturen sind ebenfalls möglich. Die Sensorik bestimmt ausgewählte 
Zustandsgrößen7 des Grundsystems und erfasst ausgewählte Aspekte der Umgebung. 
Die erfassten Größen werden an die Informationsverarbeitung übermittelt, die den 
Kern der logischen Ebene bildet. Diese ermittelt notwendige Einwirkungen unter Be-
rücksichtigung der Einflüsse weiterer Systeme und des menschlichen Benutzers und 
liefert Stellgrößen für die Aktorik. Die Umsetzung der Stellgrößen erfolgt schließlich 
durch Aktoren am Grundsystem; damit werden die Zustandsgrößen des Grundsystems 
und ggf. die Betriebsumgebung beeinflusst. 
Die Verknüpfungen zwischen Grundsystem, Sensorik, Informationsverarbeitung und 
Aktorik werden mittels Flüssen dargestellt. PAHL/BEITZ unterscheiden für technische 
Systeme zwischen drei Arten von Flüssen [PBF+07, S. 41ff.]: 
 Energiefluss: Mechanische, elektrische, thermische und andere Energie sowie 
Kraft, Strom und Wärme werden mittels Energiefluss dargestellt. 
 Stofffluss: Die Verarbeitung, die Verpackung oder der physische Transport von 
Gas, Flüssigkeiten oder festen Körpern (Rohprodukten, Materialien usw.) wird 
mittels Stofffluss gekennzeichnet. 
                                                 
 
7 Unter Zustandsgrößen werden physikalische Größen eines technischen Systems verstanden, die die 
zukünftige Systemantwort bestimmen, wenn der momentane Systemzustand, die Eingangsgrößen und 
die das dynamische Verhalten beschreibenden Gleichungen gegeben sind [DB06a, S. 194] 
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 Signalfluss: Das Einsammeln, Aufbereiten und Versenden von Messgrößen, 
Daten, Informationen usw. wird mittels Signalflüssen (syn. Informationsflüsse) 
dargestellt. 
Mechatronische Systeme umfassen eine große Bandbreite. Fahrerassistenzsysteme sind 
Beispiele heutiger mechatronischer Systeme, die bereits einen sehr hohen Entwick-
lungsstand erreicht haben und weit verbreitet sind. Sie bieten dennoch weiterhin ein 
großes Innovationspotential, vorrangig im Bereich der logischen Ebene (Informations-
verarbeitung, Verknüpfung mehrerer Systeme, Mensch-Maschine-Schnittstelle), das es 
durch fortgeschrittene Systeme zu erschließen gilt [WW09, S. 666ff.], [Kno10, S. 
112ff.]. 
2.2.2 Fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme 
1979 wurde mit dem Antiblockiersystem das erste mechatronische (Fahrerassistenz-) 
System in einem Serienfahrzeug verbaut. Es folgten Systeme zur Antischlupfregelung 
(1986), das elektronische Stabilitätsprogramm (1995) sowie weitere Systeme der akti-
ven Fahrdynamik-Regelung [Ise06, S. 1ff.]. 
Gegenwärtige Fahrerassistenzsysteme informieren, sie warnen und sie stabilisieren, um 
verlorengegangene Kontrolle über das Fahrzeug zurückzugeben. Sie tragen maßgeblich 
zu Sicherheit, Komfort und Energieeffizienz bei. Das Ziel ist, die Diskrepanz zwischen 
den Anforderungen der Verkehrssituation und dem Leistungsvermögen des Fahrers zu 
beseitigen [GGS09, S. 24]. Die Systeme stehen dabei im Spannungsfeld zwischen Fah-
rer, Fahrzeug und Umfeld und unterliegen zahlreichen Einflussfaktoren (Bild 2-2): So 
unterscheiden sich Fahrer in Alter, Erfahrung und ihrer Persönlichkeit, sie sind unter-
schiedlich motiviert, aufmerksam oder ermüdet. Verschiedene Fahrzeugtypen sind un-
terschiedlich ausgestattet. Das Umfeld des Fahrers bietet zudem eine große Vielfalt an 
Verkehrsumgebungen und -situationen [Kön09, S. 34f.], [Kno10, S. 104f.]. 
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Bild 2-2: Spannungsfeld zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umfeld nach [Kön09, S. 34] 
und [Kno10, S. 104]. 
Fahrerassistenzsysteme sollen den Fahrer vorrangig bei seiner primären Fahraufgabe 
unterstützen. Die notwendigen Tätigkeiten und die zur Durchführung zur Verfügung 
stehende Zeit sind in die drei Ebenen der Fahrzeugführung gegliedert [EWG+00], 
[GGS09, S. 33], [Res09, S. A67ff.]: 
 Navigieren: Der Fahrer legt die Fahrtroute vor der Fahrt fest oder verändert die-
se zur Fahrtzeit. Er berücksichtigt dabei Einflussgrößen wie die zu erwartende 
Fahrtzeit oder das aktuelle Verkehrsaufkommen. Die Planungszeit kann zwi-
schen wenigen Sekunden bis zu einigen Minuten betragen. 
 Bahnführung: Hier wird die geplante Fahrtroute umgesetzt. Dies umfasst Spur-
halten, Überholen, Folgefahrt sowie Reaktionen auf Verkehrszeichen und resul-
tiert in Führungsgrößen, die die gewünschte Längs- und Querführung des Fahr-
zeugs abbilden. Die Durchführungszeit einzelner Aktionen liegt dabei in einem 
Zeitfenster von etwa 1 s - 10 s. 
 Stabilisieren: Die Führungsgrößen werden hier in Fahrzeugbewegungen über-
führt. Dafür werden Stellgrößen der Fahrzeugführung (bspw. Lenkwinkel, Gas- 
und Bremspedalstellung) festgelegt. Die Durchführungszeit liegt dabei unter 1 s. 
Die eingangs erwähnten frühen Fahrerassistenzsysteme arbeiten auf der Ebene der Sta-
bilisierung. Diesen Systemen ist gemein, dass sie einzelne Zustände des Fahrzeugs er-
fassen. Durch die Fortschritte in allen Bereichen der Mechatronik unterstützten heutige 
Fahrerassistenzsysteme auf allen drei Ebenen der Fahrzeugführung. Diese Systeme 
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werden häufig unter dem Begriff fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme8 zusam-
mengefasst. Eine einheitliche, anerkannte Begriffsdefinition ist gegenwärtig jedoch 
nicht zu erkennen. Im Rahmen des Projekts RESPONSE 39 wurde die Klasse der fort-
geschrittenen Fahrerassistenzsysteme durch charakteristische Eigenschaften gekenn-
zeichnet. Nach RESPONSE 3 muss das System sämtliche der folgenden Eigenschaften 
aufweisen [Res09, S. 4]: 
 Unterstützung des Fahrers bei seiner primären Fahraufgabe 
 Aktive Unterstützung bei lateraler und/oder longitudinaler Kontrolle 
 Erkennen und Bewerten der Fahrzeugumgebung 
 Einsatz komplexer Signalverarbeitung 
 Direkte Interaktion zwischen Fahrer und System 
Neben diesen Eigenschaften schränkt RESPONSE 3 den Begriff der fortgeschrittenen 
Fahrerassistenzsysteme auf solche Systeme ein, die vorrangig auf der Ebene der Bahn-
führung wirken. Derartige Systeme assistieren dem Fahrer, bspw. durch Warnhinweise, 
die zusätzliche zeitliche Spielräume für die Planung und Durchführung sicherer Fahr-
handlungen einräumen. Lediglich in Notfallsituationen wird in die Fahrzeugdynamik 
eingegriffen. Die Verantwortung für die Fahraufgabe bleibt daher vollständig beim Fah-
rer [Res09, S. 4]. 
RESPONSE 3 gibt ferner einen Überblick über Systeme, die dieser Charakterisierung 
entsprechen [Res09, S. A66ff.]. Dazu gehören sowohl heute verfügbare, als auch in der 
Forschung bzw. Vorentwicklung befindliche Systeme; Beispiele sind: Aktive Ge-
schwindigkeitsregelungen [WDS09], Spurhalteassistenten [Gay09], prädiktive Schein-
werferregelungen [BBG06] sowie autonomes Kreuzungsmanagement [BT09]. Die vor-
liegende Arbeit orientiert sich an derartigen Systemen. Die Funktionsweise der einzel-
nen Systeme sind in [LKV+07] und [WHW09, S. 448ff.] dargestellt. Zusammenfassend 
sind dabei die folgenden drei Aspekte von besonderer Bedeutung: 
 Mechatronik: Die Mechatronik stellt das (technische) Grundgerüst moderner 
Fahrerassistenzsysteme dar. Innovationen und Funktionsverbesserungen sind 
dabei in allen Bereichen zu erwarten. Die Vernetzung einzelner Fahrfunktionen 
                                                 
 
8 Im englischen werden fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme als „Advanced Driver Assistance Sys-
tems (ADAS)“ oder „Intelligent Transport System (ITS)“ angeführt. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
durchgängig die deutsche Bezeichnung verwendet. 
9 RESPONSE 3 ist ein Teilprojekt des von der europäischen Kommission geförderten integrierten Pro-
jekts PReVENT (FP6-507075, 2004 - 2008). Das Konsortium bestand aus 52 Partnern aus der Fahr-
zeug- und Zuliefererindustrie, Hochschulen und Forschungsinstituten sowie öffentlichen Einrichtungen 
des Verkehrswesens. 
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durch integrierte Fahrdynamikregelungen bietet bspw. im Bereich der Informa-
tionsverarbeitung und Aktorik ein großes Nutzenpotential [NJT08]. Durch Fusi-
on verschiedener Sensordaten (ebenfalls in der Informationsverarbeitung) wird 
ferner die maschinelle Wahrnehmung der Fahrsituation ermöglicht [FLK10]. 
Neben der Verbesserung etablierter Sensoren (Radar, Infrarot, Ultraschall) ge-
winnen dabei weitere Sensoren an Bedeutung: Das Navigationssystem kann 
bspw. als ein zusätzlicher Sensor eingesetzt werden, der ortsbezogene Daten be-
reitstellt [BBG06], [Ess08, S. 17], [Kno10, S. 109ff.]. 
 Zusammenspiel von Fahrer und Assistenzsystem: Der Fahrer behält die Ver-
antwortung für seine Fahraufgabe. Damit das Assistenzsystem dabei unterstüt-
zen kann, muss sichergestellt werden, dass notwendige Informationen beim Fah-
rer ankommen, richtig interpretiert und in Handlungen überführt werden, die der 
Verkehrssituation angepasst sind. Dies bedingt eine geeignete Mensch-
Maschine-Schnittstelle. Darüber hinaus müssen Fehler oder Missbrauch durch 
den Menschen in Betracht gezogen werden. Insgesamt weisen diese Aspekte auf 
eine herausragende Bedeutung der nutzergerechten Gestaltung von fortgeschrit-
tenen Fahrerassistenzsystemen hin [GGS09, S. 25], [Kön09, S. 38]. 
 Umfeld/ Umgebung: Das Umfeld oder die Umgebung beeinflussen sowohl den 
Fahrer, als auch das Fahrzeugsystem. Durch die zunehmende automatische Er-
fassung der Verkehrssituation durch neue und bessere Sensorik und Sensorda-
tenfusion gewinnt dieser Aspekt weiter an Bedeutung. 
Insgesamt müssen diese Aspekte bei der Entwicklung fortgeschrittener Fahrerassistenz-
systeme ganzheitlich betrachtet und integriert erprobt werden. 
2.2.3 Entwicklungsvorgehen bei Fahrerassistenzsystemen 
Fahrerassistenzsysteme sind mechatronische Systeme. Die wesentlichen Herausforde-
rungen bei deren Entwicklung sind die steigende Heterogenität und Komplexität der 
Systeme sowie die Beteiligung mehrerer Fachgebiete und der damit einhergehende hohe 
Abstimmungsbedarf. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, schlägt die VDI-
Richtlinie 2206 „Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme“ [VDI2206] ein fle-
xibles, fachgebietsübergreifendes Vorgehen vor. Die Richtschnur des grundsätzlichen 
Vorgehens ist dabei das auf der Softwaretechnik basierende und an die Mechatronik 
angepasste V-Modell (Bild 2-3). Dieses gibt die wesentlichen Entwicklungsschritte vor, 
die fallspezifisch auszuprägen und je nach Komplexität mehrfach zu durchlaufen sind 
[VDI2206, S. 26ff.]: 
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Bild 2-3: Das V-Modell als Makrozyklus inklusive der Modellbildung und -analyse 
[VDI2206, S. 29]. 
 Anforderungen: Für einen konkreten Entwicklungsauftrag werden die Anforde-
rungen beschrieben. Diese sind gleichzeitig die Bewertungsgrundlage für das 
spätere Produkt. 
 Systementwurf: Hier werden die wesentlichen physikalischen und logischen 
Wirkungsweisen des zukünftigen Produkts spezifiziert. Ergebnis ist das fachge-
bietsübergreifende Lösungskonzept. 
 Domänenspezifischer Entwurf: An dieser Stelle erfolgt die Konkretisierung 
des Lösungskonzepts in den beteiligten Fachgebieten. Fachgebietsspezifische 
Auslegungen und Berechnungen sollen die Funktionserfüllung sicherstellen. 
 Systemintegration: Die Ergebnisse der einzelnen Fachdisziplinen werden zum 
Gesamtsystem integriert, damit das Zusammenwirken untersucht werden kann. 
 Eigenschaftsabsicherung: Während der Systemintegration wird das System 
anhand des Lösungskonzepts und der Anforderungen überprüft. Die gewünsch-
ten und die tatsächlichen Systemeigenschaften müssen dabei übereinstimmen. 
 Modellbildung und -analyse: Die Systemeigenschaften werden durchgehend 
mittels rechnerunterstützten Modellen, Methoden und Werkzeugen analysiert. 
Die generischen Schritte des V-Modells wurden bspw. durch MAURER [Mau09, S. 45f.] 
und KLEIN et al. [KOM+09, S. 4] auf die (modellbasierte) Entwicklung und Erprobung 
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von Fahrerassistenzsystemen angepasst. Diesen Vorgehensmodellen ist gemein, dass 
Simulationen10 zur (frühzeitigen) Eigenschaftsabsicherung eine bedeutende Rolle spie-
len. Dies gilt insgesamt für die Entwicklung von mechatronischen (Fahrerassistenz-) 
Systemen; sie ist durch die Notwendigkeit von Virtual Prototyping gekennzeichnet 
[VDI2206, S. 22]. 
2.2.3.1 Virtual Prototyping 
Virtual Prototyping11 heißt, Rechnermodelle von in Entwicklung befindlichen Produk-
ten zu bilden und zu analysieren. Ziel ist, die Funktionen des Systems frühzeitig abzusi-
chern und Aussagen über das Verhalten des Systems zu gewinnen – bevor ein realer 
Prototyp existiert; auf deren Bau kann damit weitgehend verzichtet werden. Dies spart 
Zeit und Geld [GEK01, S. 383f.]. 
Im Kern der Virtuellen Produktentwicklung steht der Virtuelle Prototyp des in Entwick-
lung befindlichen Systems. Der Virtuelle Prototyp ist dabei eine rechnerinterne Reprä-
sentation des realen Prototyps. Bild 2-4 zeigt eine schematische Darstellung des Be-
griffs [GEK01, S. 383f.], [GPW09, S. 375f.]. 
Die Basis für den Virtuellen Prototyp ist der sogenannte digitale Mock-Up (DMU). Der 
englische Begriff Mock-Up steht für ein Modell in natürlicher Größe, eine Attrappe. Im 
Kontext der virtuellen Produktentwicklung wird darunter ein rechnerinternes Modell der 
Gestalt des zu entwickelnden Produkts verstanden. Der DMU dient der Entwicklung der 
sogenannten Baustruktur; er beschreibt die Gestalt (Geometrie) und Struktur des Sys-
tems. Die Gestalt wird dabei rechnerintern durch 3D-CAD-Modelle12 abgebildet. Zu-
sammen mit der Produktstruktur (Baustruktur) ergeben diese CAD-Modelle den Bauzu-
sammenhang des gesamten Produkts. Die Produktstruktur wird mittels eines Produktda-
tenmanagement (PDM) verwaltet [GEK01, S. 383f.], [GPW09, S. 375f.]. 
                                                 
 
10 Simulation: „Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem 
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar 
sind. Insbesondere werden die Prozesse über die Zeit entwickelt. Im weiteren Sinne wird unter Simula-
tion das Vorbereiten, Durchführen und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell 
verstanden.“ [VDI3633] 
11 Die Begriffe Virtual Prototyping und Virtuelle Produktentwicklung werden im Rahmen dieser Arbeit 
synonym verwendet. 
12 CAD: Computer Aided Design 
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Bild 2-4: Die Struktur des Begriffs Virtueller Prototyp nach [GEK01, S. 385] und 
[GPW09, S. 376]. 
Der Virtuelle Prototyp ist eine Erweiterung des digitalen Mock-Ups, weil neben der 
Gestalt auch Aspekte des Verhaltens berücksichtigt werden. Dabei werden beispielswei-
se Bewegungen (Kinematik), Reaktionen auf Krafteinwirkung (Dynamik) oder Festig-
keiten des Systems simuliert. Zur Berechnung dieser Aspekte werden dedizierte Simula-
tionsmethoden (Mehrkörpersimulation, Finite Elemente Methode) eingesetzt [GEK01, 
S. 383f.], [GPW09, S. 375f.]. 
Virtual Prototyping ist schließlich die Arbeit mit dem Virtuellen Prototyp. Dabei glie-
dert sich der Ablauf in drei Phasen (Bild 2-5) [GEK01, S. 419ff.], [BZB+03, S. 3], 
[WK11, S. 139]: 
 Modellbildung: Es werden vereinfachte formale Modelle des in Entwicklung 
befindlichen Systems gebildet. Dabei ist entscheidend, dass die Modelle alle Ei-
genschaften des realen Systems und seiner Umgebung abbilden, die das Verhal-
ten maßgeblich beeinflussen. 
 Simulation: Die Berechnung der Modelle wird mittels numerischer Algorith-
men durchgeführt, da geschlossene analytische Lösungen nur selten möglich 
sind. Interaktive Simulationen erlauben ferner den Eingriff eines Benutzers und 
die Verarbeitung von dessen Eingaben. 
 Analyse: Die Ergebnisdaten der Simulation sind zu interpretieren. Im Wesentli-
chen sind dabei die relevanten Informationen zu extrahieren, aufzubereiten und 
anschaulich zu visualisieren. 
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Bild 2-5: Generisches Vorgehen beim Virtual Prototyping in Anlehnung an [GEK01, 
S. 421]. 
Diese Phasen sind nicht strikt linear zu durchlaufen; Rücksprünge in eine vorherige 
Phase sind durchaus üblich, um bspw. die Modelle zu verfeinern. 
2.2.3.2 Validierungsmethoden und -technologien für Fahrerassistenzsysteme 
Zur Validierung der Systemeigenschaften von Fahrerassistenzsystemen werden unter-
schiedliche Methoden und Werkzeuge des Virtual Prototyping eingesetzt, für die je-
weils die drei Phasen der Modellbildung, Simulation und Analyse durchlaufen werden. 
In Anlehnung an ATHANASAS et al. lassen sich die eingesetzten Validierungsmethoden 
und -technologien in einem Diagramm ordnen, welches den zeitlichen Entwicklungs-
prozess dem Realisierungsgrad des (virtuellen) Prototypen gegenüberstellt (Bild 2-6) 
[ABF+03, S. 267f.]. Ähnliche Ansätze werden von HUESMANN et al. [HEW06, S. 
136ff.] und KLEIN et al. [KOM+09, S. 4] vorgeschlagen. Gemein ist diesen Ansätzen 
der Einsatz folgender Validierungsmethoden und -technologien: 
 
Bild 2-6: Validierungstechnologien für Fahrerassistenzsysteme in Anlehnung an 
[ABF+03, S. 267]. 
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 Software in the Loop (SIL)13 ermöglicht das frühzeitige Testen von Steuerungs-, 
bzw. Regelungssoftware. Dabei werden Funktionstest der Algorithmen durchge-
führt; durch Automatisierung lassen sich hier eine Vielzahl von Tests durchfüh-
ren. 
 Hardware in the Loop (HIL) ermöglicht das Erproben der Steuerungs-, bzw. Re-
gelungssoftware des Fahrerassistenzsystems auf der Zielsystemhardware. Das 
bedeutet, der Algorithmus wird auf einem frühen Muster des Steuergeräts oder 
einem Seriensteuergerät berechnet. Neben funktionalen Eigenschaften können 
hier bereits nicht-funktionale Eigenschaften wie Echtzeitverhalten oder Fehlerto-
leranz untersucht werden. 
 Fahrsimulator (Human in the Loop): In einem Fahrsimulator werden sowohl die 
Ergebnisse der SIL, als auch der HIL eingesetzt. Virtuelle Versuchsfahrten er-
möglichen zum einen die interaktive Erprobung der Funktionsweise des Virtuel-
len Prototyps; sie unterstützen den Entwickler dabei bspw. bei der Auslegung 
des Regelungsalgorithmus eines prädiktiven Scheinwerfersystems [BBG06]. 
Zum anderen lassen sich durch interaktive virtuelle Versuchsfahrten Einblicke in 
das Zusammenspiel zwischen Mensch und Assistenzsystem gewinnen, welche 
die Abstimmung der Mensch-Maschine-Schnittstelle unterstützen. Darüber hin-
aus können Fahrsimulatoren die Funktionsweise von Assistenzsystemen vermit-
teln, die in der Realität nur in Notfallsituationen eingesetzt werden [Kno10, S. 
119]. Interaktive Fahrsimulationen sind heute eine anerkannte und weit verbrei-
tete Methode, die zur Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen empfohlen wird 
[Res09, S. A60f.]. 
 Reale Versuchsfahrten: Letztlich kann Virtual Prototyping reale Versuchsfahrten 
nicht vollständig ersetzen; es wirkt komplementär und unterstützend. Zur Vali-
dierung des Gesamtsystems sind daher reale Versuchsfahrten erforderlich 
[Boc09, S. 76], [Mau09, S. 52], [Kno10, S. 116]. 
Allen Validierungsmethoden und -technologien ist gemein, dass sie neben dem aktuell 
verfügbaren Virtuellen Prototyp des Fahrerassistenzsystems auch ein Modell der Be-
triebsumgebung einsetzten. Die Weiterverwendung von Modellen, Daten und Umge-
bungen zu einer durchgängigen Werkzeugkette ist dabei generell erstrebenswert 
[NDW09, S. 39ff.]. So sollten die in der interaktiven Fahrsimulation eingesetzten Mo-
delle auf Modellen der vorangegangen Validierungsmethoden und -technologien auf-
bauen, um redundante Arbeiten in der Modellbildung zu vermeiden. 
                                                 
 
13 Software in the Loop ist die Integration von Systemmodellen in eine gemeinsame Simulationsumge-
bung. Hardware in the Loop ist die Integration von realen Komponenten (Bauteilen) und Systemmodel-
len in eine gemeinsame Simulationsumgebung [VDI2206, S. 40]. 
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2.3  Interaktive Fahrsimulation 
Interaktive Fahrsimulationen14 sind Werkzeuge des Virtual Prototyping: Sie ermögli-
chen die integrierte Untersuchung der Aspekte Mechatronik, Umgebung und Zusam-
menspiel zwischen Fahrer und Fahrzeugsystem (vgl. Abschnitt 2.2.2). Interaktive Fahr-
simulationen können mit einer großen Bandbreite an Systemkonfigurationen realisiert 
werden. So existieren Einzelplatzsysteme, die mit einfachen Bedienelementen der Kon-
sumelektronik betrieben werden, ebenso wie Fahrsimulationssysteme, die ein vollstän-
diges Fahrzeug realitätsnah bewegen können. Dabei sind Fahrsimulatoren15 mit einem 
Bewegungssystem bevorzugt einzusetzen, da sie den höchsten Immersionsgrad16 bieten. 
Ferner übt die haptische Kraftrückkopplung eines Bewegungssystems einen positiven 
Effekt auf das realistische Verhalten der Fahrer aus [CDR+08]. 
NEGELE bezeichnet ein Fahrsimulationssystem17 als Prüfstand zum Test von Systemen 
im geschlossenen Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt [Neg07, S. 2]. Derartige Syste-
me werden heute bei Fahrzeugherstellern (z.B. die Daimler AG [Zee10] oder Toyota 
Motor Corporation AG [Cha08]) und akademischen Instituten eingesetzt (z.B. die Uni-
versität von Iowa [SGP03], das deutsche Luft und Raumfahrtzentrum in Braunschweig 
[Sui05], die technische Universität München [Neg07] und das Heinz Nixdorf Institut 
der Universität Paderborn (Bild 2-7)). Entsprechende Systeme werden in weiten Teilen 
der Fahrzeugentwicklung eingesetzt [CDF+07]. Einen guten Überblick über moderne 
Fahrsimulatoren und deren Anwendungsgebiete liefert SLOB [Slo08]. 
Zum Betrieb von Fahrsimulationssystemen werden die drei generischen Phasen des Vir-
tual Prototyping durchlaufen (vgl. Abschnitt 2.2.3.1) (Bild 2-7). Zunächst werden im 
Rahmen der Modellbildung Simulationsmodelle aufgebaut, die dedizierte Aspekte des 
Fahrzeugs, der Umgebung und des Verkehrs abbilden. Einzelne Simulationsmodelle 
werden anschließend anwendungsspezifisch gekoppelt. Während der eigentlichen Si-
mulation (Laufzeit) werden diese Simulationsmodelle mit Hilfe der Hard- und Soft-
warekomponenten des Fahrsimulationssystems verarbeitet. Für den Fahrer entsteht da-
bei der Eindruck einer realen Versuchsfahrt. Zur Laufzeit werden Simulationsdaten be-
rechnet, die zur Analyse eingesetzt werden. Ziel ist, Rückschlüsse auf das virtuelle 
                                                 
 
14 Auf das Adjektiv interaktiv wird im weiteren Verlauf der Arbeit weitgehend verzichtet. Zur besseren 
Lesbarkeit wird stattdessen der einfache Begriff Fahrsimulation verwendet. Wenn nicht explizit anders 
dargestellt, ist damit immer die interaktive Fahrsimulation gemeint. 
15 Die Begriffe Fahrsimulator und Fahrsimulationssystem werden im Folgenden synonym verwendet. 
16 Immersion (auch Präsenzempfinden [Neg07, S. 18]) bezeichnet die Einbeziehung des Benutzers in eine 
virtuelle Umgebung. Im Englischen bedeutet Immersion etwa eintauchen [GEK01, S. 478]. 
17 Wenn im Folgenden der Begriff Fahrsimulationssystem oder Fahrsimulator verwendet wird, so sind 
leistungsfähige Systeme gemeint, die eine reale Fahrzeugkabine mit entsprechenden Bedienelementen 
integrieren und über ein Bewegungssystem verfügen. 
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Fahrzeug bzw. den Fahrer zu ziehen. Die Analyse kann im Nachgang an die Simulation 
durchgeführt werden, beispielsweise durch Auswertung von Kennlinien, die aus den 
Simulationsdaten abgeleitet werden. Fahrsimulatoren bieten darüber hinaus die Mög-
lichkeit interaktive visuelle Analysen durchzuführen; so kann beispielsweise das Ver-
halten moderner Scheinwerfersysteme schon zur Laufzeit qualitativ untersucht werden 
[BGG+08]. 
 
Bild 2-7: Generisches Vorgehen des Virtual Prototyping und entsprechende Ausprä-
gungen für die interaktive Fahrsimulation. 
Die folgenden Abschnitte beschreiben die Simulationsmodelle sowie die Hard- und 
Softwarekomponenten, die explizit für interaktive Fahrsimulationen eingesetzt werden. 
Die Beschreibung ist dabei auf die Phasen Modellbildung und Simulation begrenzt; die 
Analyse und die dabei eingesetzten Methoden und Werkzeuge sind nicht Gegenstand 
der vorliegenden Arbeit. 
2.3.1 Systemkomponenten interaktiver Fahrsimulationen 
Interaktive Fahrsimulationen bestehen aus verschiedenen Systemkomponenten. Dies 
beinhaltet sowohl Simulationsmodelle, als auch Software- und Hardwarekomponenten 
(Bild 2-8). Zwar unterscheiden sich bestehende Fahrsimulatoren in der konkreten Aus-
prägung der einzelnen Komponenten, gegenwärtige Gesamtarchitekturen sind jedoch 
ausnahmslos durch die folgenden Systemkomponenten gekennzeichnet (bspw. [Zee10, 
S. 159f.] [Neg07, S. 22ff.], [NDW09, S. 40f.], [Kau03, S. 11ff.]): 
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Bild 2-8: Charakteristische Systemkomponenten der interaktiven Fahrsimulation mit 
einem Fahrsimulator. 
Simulationsmodelle 
Simulationsmodelle werden im Rahmen der Modellbildung aufgebaut und zur Laufzeit 
berechnet (Bild 2-8). Die Modellierungstiefe einzelner Modelle ist dabei von den An-
forderungen an die Fahrsimulation abhängig und variiert entsprechend der Anwen-
dungsgebiete. So sind bspw. einfache Modelle der Fahrdynamik ausreichend, um Aus-
bildungsfahrten durchzuführen. Zur Fahrwerksabstimmung im Fahrsimulator sind hin-
gegen hochdetaillierte Modelle der Fahrdynamik notwendig. Insgesamt sind Simulati-
onsmodelle die Grundlage der Fahrsimulation; sie gliedern sich wie folgt: 
 Fahrdynamik- und Reifenmodell: Das Fahrdynamikmodell steht für mehrere 
echtzeitfähige Rechenmodelle, welche die Längs- und Querdynamik des zu si-
mulierenden Fahrzeugs beschreiben. Dies beinhaltet Teilmodelle der Lenkung, 
des Antriebsstrangs, der Bremsen und – insbesondere – des Reifenverhaltens 
[Neg07, S. 47ff.], [Kau03, S. 11]. Die Modellierung von Fahrdynamik- und Rei-
fenmodellen und die zugrundeliegenden physikalischen Eigenschaften sind aus-
führlich dokumentiert (bspw. [Ril07], [Mit04]). 
 Sensor- und Assistenzsystemmodelle18: Sensormodelle beschreiben bspw. Be-
schleunigungs-, Geschwindigkeits-, oder Abstandssensoren. Darüber hinaus 
werden auch bildbasierte Sensoren zunehmend durch Simulationsmodelle nach-
gebildet [NNL+09, S. 32ff.]. Das Verhalten von Fahrerassistenzsystemen wird 
in eigenen Simulationsmodellen abgebildet, die auf Ergebnisse der Sensormo-
delle zurückgreifen. 
 Umgebungsmodell: Die Bildung von Umgebungsmodellen ist das Handlungs-
feld dieser Arbeit; sie werden daher in Kapitel 2.3.2 detailliert behandelt. 
                                                 
 
18 Die Begriffe Assistenzsystem und Fahrerassistenzsystem im Folgenden synonym verwendet; Grundla-
ge ist die Begriffsdefinition aus Abschnitt 2.2.2. 
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 Verhaltensmodelle für Fremdverkehr: Dies sind vorrangig Fahrermodelle, die 
den Kurs einzelner Fremdverkehrsteilnehmer regeln. Dafür werden regelbasierte 
Ansätze eingesetzt, die entsprechend geltender Verkehrsregeln und der gegen-
wärtigen Verkehrssituation agieren [Bar10, S. 15ff.]. 
 Akustikmodelle: Diese beschreiben Geräusche, die den aktuellen Fahrzustand 
des Eigenfahrzeugs wiedergeben, wie drehzahl- und lastabhängige Motorgeräu-
sche, Reifen- und Abrollgeräusche, Windgeräusche oder fahrbahninduzierte 
Schwingungen. Darüber hinaus werden auch Geräusche externer Schallquellen 
abgebildet, bspw. entfernungsabhängige Geräusche des Fremdverkehrs [Neg07, 
S. 50ff.]. 
Softwarekomponenten 
Softwarekomponenten bilden das Rahmenwerk, welches zur Laufzeit der Simulation 
die Verarbeitung und Kommunikation zwischen Simulationsmodellen sowie die Dar-
stellung der Simulationswelt ermöglicht. Wesentlich dafür sind folgende Komponenten: 
 Simulationsmodelle (Berechnung): Zur Laufzeit sind Simulationsmodelle aus-
führbarer Programmcode. Sie gelten daher als eigenständige Softwarekompo-
nenten. Die Ausgangswerte einzelner Simulationsmodelle werden dabei in Ab-
hängigkeit der anliegenden Eingangswerte berechnet; so berechnet bspw. das 
Fahrdynamikmodell die Längs- und Querbeschleunigung des Fahrzeugs in Ab-
hängigkeit der aktuellen Gaspedalstellung, des Lenkwinkels und weiterer Ein-
gänge. 
 Simulationskern: Der Simulationskern kontrolliert und synchronisiert die Da-
tenflüsse einzelner Simulationsmodelle [NDW09, S. 40]. Er verwaltet ferner die 
Zustände der Simulation und der einzelnen Simulationsteilnehmer und bildet 
damit die Simulationswelt zu jedem Zeitpunkt vollständig ab. Die dabei gene-
rierten Daten sind Grundlage der Analyse und werden vom Simulationskern ge-
speichert. 
 Bildgenerator: Hier wird die graphische Darstellung der virtuellen Szene (vgl. 
Abschnitt 2.3.2.2) generiert. Der Bildgenerator verarbeitet dazu die aktuelle Po-
sition und Ausrichtung des Eigenfahrzeugs, das Umgebungsmodell sowie weite-
re Simulationszustände und berechnet die computergraphische Darstellung in 
der Bildebene. Darüber hinaus können Effekte (bspw. Wetter) und ergänzende 
Informationen (bspw. Parameterwerte eines Assistenzsystems) in die computer-
graphische Szene integriert werden. Der entsprechende Prozess wird als Ren-
dering bezeichnet. Der Bildgenerator muss dabei eine Bildwiederholungsrate 
von mehr als 30 Bildern pro Sekunde garantieren, um ein für das menschliche 
Auge flüssiges Bild zu erzeugen. 
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Hardwarekomponenten 
Die Hardwarekomponenten unterteilen sich in Ein- und Ausgabesysteme zur Realisie-
rung der Mensch-Maschine-Schnittstelle sowie Rechner zur Ausführung der Software-
komponenten: 
 Sichtsystem: Die vom Bildgenerator gelieferten Einzelbilder werden dargestellt. 
Dafür werden in modernen Fahrsimulatoren digitale Projektoren eingesetzt. Die-
se projizieren die Bilder auf eine Fläche, die idealerweise das gesamte Sichtfeld 
des Fahrers abdeckt. Darüber hinaus werden zusätzlich Bildschirme eingesetzt, 
um die Spiegel des Fahrzeugs nachzubilden [Neg07, S. 22ff.]. 
 Bewegungssystem: Dieses ermöglicht dem Fahrer eine haptische Rückkopplung 
der fahrdynamischen Größen. Dabei sollen berechnete Größen der Fahrdynamik 
durch das Bewegungssystem umgesetzt werden. Aufgrund der eingeschränkten 
Verfahrwege von Fahrsimulatoren können diese Vorgaben jedoch nicht unver-
fälscht wiedergegeben werden [Neg07, S. 38ff.]. Zwar lassen sich kurzzeitige 
Beschleunigungen durch Translation der Kabine nachbilden, langanhaltende Be-
schleunigungen werden jedoch durch Kippbewegungen realisiert; der Eindruck 
einer Beschleunigung entsteht dabei durch die Gravitation. Verfahren zur Abbil-
dung fahrdynamischer Größen auf den verfügbaren Bewegungsumfang und das 
Frequenzspektrum des Bewegungssystems werden als Motion-Cueing bezeich-
net und sind hinreichend dokumentiert (bspw. [FSP10]); sie sind allerdings auf 
die Kinematik und Dynamik spezifischer Fahrsimulatoren anzupassen. 
 Fahrzeugattrappe mit Bedienelementen: Der Fahrer sitzt in einer Fahrzeug-
attrappe, die den Innenraum eines realen Fahrzeugs möglichst real nachbildet. 
Die Attrappe ist mit Elektronik ausgestattet, welche die Bedieneingaben des 
Fahrers (Pedalstellungen, Lenkwinkel usw.) auswertet und die Anzeigeinstru-
mente (Tachometer, Drehzahlmesser usw.) ansteuert. Das Lenkrad bietet eine 
haptische Rückkopplung, die mit Hilfe eines Motors an der Lenksäule umgesetzt 
wird. Darüber hinaus ist die Attrappe mit Lautsprechern ausgerüstet, um dem 
Fahrer auch akustische Rückmeldungen zu vermitteln. 
 Rechner19: Diese stellen die notwendige Rechenleistung zur Ausführung der 
Softwarekomponenten bereit. Moderne Fahrsimulationssysteme setzen dabei 
zwei unterschiedliche Rechnerklassen ein: Die Softwarekomponenten, die harte 
Echtzeitanforderungen erfüllen müssen (bspw. die Berechnung der Fahrdyna-
mik), werden auf spezieller Echtzeithardware berechnet. Die Ausführung von 
                                                 
 
19 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird in Anlehnung an Konrad Zuse der deutsche Begriff Rechner 
(engl. Computer) verwendet. 
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Softwarekomponenten, die in weicher Echtzeit berechnet werden (bspw. die 
Computergraphik), erfolgt üblicherweise auf kostengünstigen PC-Systemen. 
Die genannten Systemkomponenten interaktiver Fahrsimulationen sind anwendungs-
spezifisch auszuprägen. NEGELE beschreibt dafür wesentliche Ausprägungsstufen ein-
zelner Komponenten und schlägt eine Methode zur Konzipierung von Fahrsimulatoren 
vor [Neg07]. 
2.3.2 Umgebungsmodelle für interaktive Fahrsimulationen 
Das Umgebungsmodell20 ist ein zentraler Bestandteil interaktiver Fahrsimulationen. Es 
besitzt mehrere Schnittstellen zu weiteren Simulationsmodellen [Neg07, S. 22ff.], 
[Kau03, S. 11ff.]: Das Umgebungsmodell ist zum einen ein wesentlicher Bestandteil der 
Bildgenerierung, zum anderen ist es die Grundlage für die Verkehrssimulation und die 
Fahrdynamik (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). 
Umgebungsmodelle beschreiben unbewegliche Objekte und Flächen in der virtuellen 
Umgebung. Dies beinhaltet Landschaftsoberflächen, Straßenverläufe, Fahrstreifen, 
Fahrbahnoberflächen, Lichtsignalanlagen, Verkehrszeichen, Gebäude und Vegetation. 
Diese Objekte sind geometrisch repräsentiert. Darüber hinaus sind physikalische, logi-
sche topologische Eigenschaften enthalten, die bspw. Abbiegerelationen in Verkehrs-
knoten festlegen [Car01, S. 10], [Neg07, S. 56ff.], [Ran03, S. 141f.], [Kau03, S. 8ff.], 
[ARA+01, S. 370]. 
Es wird zwischen geotypischen und geospezifischen Umgebungsmodellen unterschie-
den. Geotypische Umgebungsmodelle beschreiben fiktive Umgebungen; geospezifische 
Umgebungsmodelle bilden hingegen reale Umgebungen nach [Guo05, S. 1], [Ran03, S. 
142], [KNW09, S. 87f.], [DB11, S. 432ff.]. 
Darüber hinaus unterscheiden sich Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen von sol-
chen, die für sonstige interaktiv visuelle Simulationen, bspw. Flugsimulationen, einge-
setzt werden. Diese benötigen weitläufige Landschaften, die aus großer Höhe ein reali-
tätsnahes Erscheinungsbild aufweisen [KNW09, S. 87]. Für Fahrsimulationen hingegen 
ist der Straßenverlauf der primäre Konstruktionsfaktor [AB01, S. 5]. Der Straßenver-
lauf und dessen unmittelbarer Nahbereich sind für Fahrsimulationen von großer Bedeu-
tung, während Objekte in größerer Entfernung zum Straßenverlauf weniger relevant 
sind. Damit ist der Detailgrad von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen besonders 
                                                 
 
20 In der englischsprachigen Literatur sind die Begriffe virtual environment, synthetic environment oder 
environment model etabliert (bspw. in [EFG+03]). In Anlehnung wird in der vorliegenden Arbeit der 
Begriff Umgebungsmodell verwendet, weil er den Kern – die Umgebung – beinhaltet. Synonym dazu 
wird in der deutschsprachigen Literatur häufig der Begriff Datenbasis (bspw. in [Ran03]) verwendet. 
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im Nahbereich der Straßen deutlich höher als bei Flugsimulationen [Ran03, S. 139], 
[CKP96, S. 19]. Das Umgebungsmodell sollte in diesem Bereich sehr hoch aufgelöst 
sein und Details wie Fahrbahnmarkierungen enthalten [GWK+09]. 
NEGELE unterscheidet ferner drei Arten von Umgebungsmodellen [Neg07, S. 57ff.]: 
 Statische Umgebungsmodelle bilden die Umgebung vollständig in einem Mo-
dell ab, das ein global konsistentes Straßennetz beinhaltet. Heutige Fahrsimula-
toren setzen diese Art von Umgebungsmodellen nahezu ausnahmslos ein. 
 Modular statische Umgebungsmodelle werden aus einzelnen lokal konsisten-
ten Bereichen zusammengesetzt. Dies sind üblicherweise vorgefertigte Kacheln 
(vgl. Abschnitt 3.1.2). Das entstehende Straßennetz ist dabei nicht notwendig 
global konsistent. 
 Dynamische21 Umgebungsmodelle generieren das Umgebungsmodell zur 
Laufzeit. Dabei werden einzelne Segmente, die lokale Bereiche der Umgebung 
beschreiben, situationsabhängig aneinandergereiht (vgl. Abschnitt 3.1.4). 
Vor diesem Hintergrund befasst sich die vorliegende Arbeit mit geospezifischen, stati-
schen Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen. Der Begriff des Umgebungsmodells 
wird daher für den weiteren Verlauf der Arbeit wie folgt definiert: 
„Das Umgebungsmodell für Fahrsimulationen beinhaltet logische, 
topologische, physikalische und geometrische Abbildungen der Ge-
samtheit aller unbeweglichen Objekte und Flächen geospezifischer, 
global konsistenter Straßenverläufe und deren unmittelbarer Umge-
bung.“ 
Zur vollständigen Abbildung der Informationen und Daten, die ein Umgebungsmodell 
beinhaltet, werden in der Literatur zumindest zwei korrelierende Teilmodelle genannt: 
Das Logik- und das Graphikmodell (Bild 2-9), die in den folgenden Abschnitten de-
tailliert werden. Abweichungen zwischen diesen Teilmodellen führen zu Differenzen 
zwischen der eigentlichen Fahrsimulation und der entsprechenden Visualisierung 
[Car01, S. 69f.], [Kau03, S. 8f.], [DG06, S. 27], [EFG+03, S. 3], [CTH+10, S. 211ff.], 
[Ran03, S. 141], [DB11, S. 434ff.]. 
                                                 
 
21 Der Begriff Dynamik steht in diesem Zusammenhang für die zeitliche Veränderung des Umgebungs-
modells. 
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Bild 2-9: Struktur des Umgebungsmodells für interaktive Fahrsimulationen: Das 
Umgebungsmodell setzt sich aus zwei korrelierenden Teilmodellen (Logik- 
und Graphikmodell) zusammen. 
2.3.2.1 Logikmodell 
Das Logikmodell kapselt die nicht sichtbaren Elemente des Verkehrsnetzes und dessen 
näherer Umgebung. DRESIA, BILDSTEIN und RANDT sprechen in diesem Zusammenhang 
von Steuerdaten [Ran03, S. 141], [DB06b, S. 161ff.]. Diese sind zum Betrieb mehrerer 
Komponenten der Fahrsimulation notwendig. So werden bspw. mathematische Funkti-
onen, welche die Straßengeometrie repräsentieren, an das Fahrdynamikmodell übermit-
telt. Das Logikmodell beinhaltet topologische, geometrische, logische und physikalische 
Aspekte. Es ist essentiell zum Betrieb eines Fahrsimulators; es ist die Grundlage der 
eigentlichen Simulation (vgl. Abschnitt 2.3.1). 
Die Bestandteile des Logikmodells variieren, insbesondere bei den frühen Grundlagen-
arbeiten (vgl. Kapitel 3.1). Mit zunehmender Verbreitung von Fahrsimulationssystemen 
wurde jedoch die Notwendigkeit einheitlicher Repräsentationsformen erkannt. Die fol-
gende Darstellung der Bestandteile und Repräsentationsformen für das Logikmodell 
stützt sich auf die Austauschformate OpenDRIVE [DG06], [ODR10, S. 23f.] und 
RoadXML [CTH+10, S. 211ff.], [RXM11, S. 6ff.]. Diese gelten gegenwärtig als De-
Facto Standards zur Beschreibung des Logikmodells für Fahrsimulationen [BJG+10, S. 
139], [DSG10, S. 233]. Ferner orientieren sie sich an Richtlinien zur Anlage realer Stra-
ßen (bspw. [RAL95], [RAS06], [RAA08]), um virtuelle Straßen realitätsnah nachbilden 
zu können. Bild 2-10 zeigt die wesentlichen Bestandteile in der Übersicht. 
Das Verkehrsnetz wird vollständig durch die Elemente Strecke (einzelne Straßen) und 
Knotenpunkt (Kreuzungen, Einmündungen und weitere Verkehrsknoten) gebildet. Kno-
tenpunkte verknüpfen dabei zwei oder mehr Strecken. Die Topologie des Verkehrsnet-
zes ist daher als Graph repräsentiert, mit Strecken als Kanten und Knotenpunkten als 
Knoten. 
Umgebungsmodell
Logikmodell Graphikmodell
70
70
50
korrelierend
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Bild 2-10: Bestandteile des Logikmodells in der Übersicht; die Bildmitte zeigt exemp-
larisch verschiedene Sichten auf einen Ausschnitt eines Verkehrsnetzes. 
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Die Geometrie von Strecken wird analytisch beschrieben; dabei werden mathemati-
sche Funktionen verwendet, die auch zur Trassenplanung im modernen Straßenbau ein-
gesetzt werden [Kau03, S. 16], [Ran03, S. 139], [Car01, S. 18f.]. Die vollständige Ge-
ometrie wird durch den Achsverlauf22 sowie das Querschnittprofil definiert und durch 
folgende Repräsentationsformen festgelegt: 
 Lageplan: Dieser beschreibt den horizontalen Achsverlauf (x-y-Ebene) einzel-
ner Verkehrswege. Dafür wird eine gerichtete, stetige Sequenz der geometri-
schen Primitive Gerade (keine Krümmung), Kreisbogen (konstante Krümmung) 
und Klothoide23 (lineare Veränderung der Krümmung) verwendet. Klothoiden 
dienen dabei als Übergangsbogen zwischen Geraden und Kreisbögen; die lineare 
Veränderung der Krümmung ermöglicht dabei eine ruckfreie Fahrdynamik in 
Kurven [RAA08, S. 27ff.], [RAL95, S. 14ff.], [RAS06, S. 76]. 
 Höhenplan: Der Höhenplan beschreibt den vertikalen Achsverlauf. Er ordnet 
jedem Punkt entlang des horizontalen Achsverlaufs eine Höhe zu. Damit wird 
ein Höhenprofil in der s-z-Ebene definiert, das durch eine gerichtete, stetige Se-
quenz von Segmenten konstanter Steigung bzw. konstantem Gefälle (Geraden) 
und Ausrundungen (Polygone dritten Grades) beschrieben wird [RAA08, S. 
29ff.], [RAL95, S. 18ff.], [RAS06, S. 76]. 
 Querschnittprofil: Dieses legt die Querneigung der Straße fest. Querneigungen 
werden zur Entwässerung (in der Geraden) und aus fahrdynamischen Gründen 
(in Kurven) verbaut. Sie werden in der t-z-Ebene als Neigungswinkel definiert, 
wobei t orthogonal zur Richtung der Referenzlinie ist. Änderungen der Fahr-
bahnquerneigung werden mittels Verwindung entlang der Übergangsbögen voll-
zogen [RAA08, S. 38ff.], [RAL95, S. 27ff.]. 
Einzelne Strecken werden mit Hilfe von Identifikatoren logisch miteinander ver-
knüpft um das Verkehrsnetz zu bilden; gleichzeitig sind damit auch topologische Be-
ziehungen festgelegt. Durch weitere logische Verknüpfungen werden entlang einzelner 
Strecken Fahrstreifen, Verkehrszeichen und Attribute definiert. Fahrstreifen werden 
dabei durch die Anzahl je Fahrrichtung, die jeweilige Breite und die zugehörige Fahr-
bahnmarkierung definiert. Verkehrszeichen sind Lichtsignalanlagen und Verkehrsschil-
der, welche bspw. die Höchstgeschwindigkeit oder Fahrverbote für Fahrzeugklassen 
vorschreiben. Attribute sind bspw. die Kategorie oder der Name einer Straße. Logische 
Verknüpfungen legen außerdem die Abbiegerelationen an Knotenpunkten fest: Einzelne 
                                                 
 
22 Die Achse ist ein Fachbegriff des Verkehrswesens; sie beschreibt eine mathematisch definierte Refe-
renzlinie für den Verlauf von Verkehrswegen. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Begriffe 
Achse und Referenzlinie synonym verwendet. 
23 Klothoiden werden nach Marie Alfred Cornu auch als Cornu-Spiralen bezeichnet. 
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Fahrstreifen der eingehenden Strecken eines Knotenpunkts werden dazu logisch mitei-
nander verbunden, wenn ein Abbiegen von einer auf die andere Fahrspur erlaubt ist. 
Die physikalischen Eigenschaften sind auf Reibungskoeffizienten und die Körnung 
der Fahrbahnoberfläche begrenzt. Sie werden als Attribute entlang einzelner Strecken 
bzw. Fahrstreifen definiert. Dabei gilt ein spezifischer Reibungskoeffizient für die ge-
samte Breite einer Fahrspur24. 
Das Logikmodell bietet ferner die Voraussetzung weitere Objekte entlang der Strecken 
zu platzieren. Dies sind bspw. Gebäude, Vegetation, Brücken oder Tunnel, die als ma-
thematische Funktionen etwa einen extrudierten Grundriss abbilden. 
2.3.2.2 Graphikmodell 
Die sichtbaren Bestandteile des Umgebungsmodells sind im Graphikmodell abgebildet. 
Es ist Voraussetzung für die computergraphische Darstellung der Umgebung auf ei-
ner Bildebene, etwa einem Bildschirm oder einer Projektionsfläche. Damit ist das Gra-
phikmodell Grundlage einer visuellen Rückmeldung des Simulationsgeschehens an den 
Benutzer der interaktiven Fahrsimulation [GEK01, S. 387f.]. 
Das Graphikmodell beschreibt korrelierend zum Logikmodell, bspw. die Straßen, Kreu-
zungen oder Verkehrsschilder. Darüber hinaus beinhaltet es zusätzlich die Landschaft in 
der näheren Umgebung der Straße sowie Dekorationsobjekte wie Bäume, Sträucher 
oder Tiere auf Weideflächen. Diese sind für die eigentliche Fahrsimulation weitgehend 
irrelevant, für den Benutzer der interaktiven Fahrsimulation jedoch von hoher Bedeu-
tung: Sie steigern den Realitätsgrad der Darstellung und helfen bei der räumlichen 
Wahrnehmung und dem Geschwindigkeitsempfinden. 
Die einzelnen Objekte des Graphikmodells sind als 3D-Facettenmodelle beschrieben, 
welche die Geometrie von Objekten durch eine Vielzahl dreiseitiger Polygone approxi-
mieren. Deren Lage im Raum wird durch ein Bezugskoordinatensystem und Transfor-
mationen (Translation und Rotation) eindeutig festgelegt. Darauf aufbauend wird das 
Aussehen von Objekten maßgeblich durch Texturen festgelegt. Dies sind Bilddaten, die 
einzelnen Polygonen oder Polygongruppen zugewiesen werden, um Details der Ober-
flächen zu visualisieren (Bild 2-11, links) [GEK01, S. 388]. 
                                                 
 
24 Moderne Verfahren erlauben hochgenaue Messungen physischer Eigenschaften realer Strecken mit 
einer Auflösung im Bereich eines Zentimeters. Die Messungen können indes nur mit einem Fahrzeug 
mit komplexer Messvorrichtung durchgeführt werden [RM08, S. 55ff.]. Daher wird in dieser Arbeit auf 
derartige Messdaten verzichtet, obgleich sie in das Logikmodell integriert werden könnten, in dem die 
entstehende Matrix aus Messdaten entlang der Strecke platziert wird [ODR10, S. 62ff.]. 
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Das Graphikmodell setzt sich insgesamt aus mehreren texturierten 3D-Facettenmodellen 
(3D-Modellen25) zusammen. Diese Einzelmodelle beschreiben bspw. die Landschaft, 
die Straße zwischen zwei Verkehrsknoten, ein einzelnes Verkehrsschild oder ein Ge-
bäude. Die Gesamtheit der darzustellenden Objekte wird als Szene bezeichnet [GEK01, 
S. 387]. 
Das vollständige Graphikmodell ist eine komplexe Szene, deren einzelne Objekte be-
reits aus mehreren Millionen Polygonen bestehen und mit hochaufgelösten Texturen 
versehen sein können. Zum effizienten Rendering des Graphikmodells wurde daher eine 
Datenstruktur eingeführt, die als Szenengraph bezeichnet wird. Dieser organisiert die 
Szene, deren Objekte und Transformationen hierarchisch in einem azyklischen Baum 
(Bild 2-11, rechts) [GEK01, S. 396], [AH02, S. 355ff.]. 
Der Szenengraph ist Ausgangspunkt für die Anwendung von Verfahren zur Komplexi-
tätsreduktion (vgl. [GEK01, S. 397ff.]). Relevant für das Graphikmodell ist dabei das 
Level of Detail-Verfahren, da es unterschiedliche Detaillierungsgrade der 3D-Modelle 
eines Objekts voraussetzt, die als Alternativen im Szenengraph hinterlegt werden. Zur 
Laufzeit wird in Abhängigkeit der Entfernung zum Betrachter der optimale Detaillie-
rungsgrad ausgewählt: Ist das Objekt unmittelbar vor dem Betrachter wird ein hochde-
tailliertes 3D-Modell dargestellt, ist es weit vom Betrachter entfernt wird ein entspre-
chendes 3D-Modell mit wenig Details visualisiert. 
 
Bild 2-11: Bestandteile des Graphikmodells; links: Texturierte 3D-Facettenmodelle 
einer Szene; rechts: Entsprechender Szenengraph (Ausschnitt) mit hierar-
chisch organisierten Einzelmodellen nach [GEK01, S. 397]. 
                                                 
 
25 Zwar beschreibt Begriff 3D-Modell selbstredend auch weitere Teilmodelle, die im Rahmen dieser 
Arbeit verwendet werden, bspw. die Beschreibung der Straßengeometrie im Logikmodell. Wenn nicht 
anders gekennzeichnet sind damit im weiteren Verlauf jedoch die texturierten 3D-Facettenmodelle des 
Graphikmodells gemeint. 
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2.3.2.3 Abhängigkeiten des Logik- und Graphikmodells zur Laufzeit 
Das Umgebungsmodell ist eine zentrale Komponente der Fahrsimulation: Zur Laufzeit 
greifen mehrere Komponenten der Fahrsimulation (vgl. Abschnitt 2.3.1) auf Daten des 
Logik- bzw. des Graphikmodells zu. Bild 2-12 zeigt exemplarisch wesentliche Abhän-
gigkeiten in Form von Datenflüssen. 
 
Bild 2-12: Laufzeitzugriffe einzelner Komponenten der Fahrsimulation auf Daten des 
Logik- bzw. Graphikmodells. 
Das Logikmodell liefert ausschließlich Daten an weitere Simulationsmodelle. Dabei ist 
z.B. die mathematisch beschriebene Geometrie der Streckenverläufe Voraussetzung für 
die korrekte Berechnung von Kontaktpunkten einzelner Reifen; damit ist das Logikmo-
dell gleichzeitig Grundlage der Berechnung einer realistischen Fahrdynamik. Darüber 
hinaus ist das Verhalten des Fremdverkehrs abhängig von Kenntnissen der Topologie 
des Verkehrsnetzes, des Verlaufs von Fahrstreifen sowie zugeordneter Verkehrszeichen. 
Auch Akustik, Sensor- und Assistenzsystemmodelle greifen auf Daten des Logikmo-
dells zu. So hat bspw. die Körnung des Asphalts Einfluss auf die Geräuschgenerierung. 
Das Graphikmodell liefert 3D-Modelle und den entsprechenden Szenengraphen an den 
Bildgenerator. Darüber hinaus werden Facettenmodelle einzelner Objekte vereinzelt für 
spezielle Sensormodelle eingesetzt, bspw. Radarsensoren mit großer Reichweite. 
Diese Beispiele und weitere Arbeiten (bspw. [Car01, S. 67f.], [DG06, S. 27f.], 
[GBC+98, S. 51f.]) bestätigen: Das Graphikmodell dient in erster Linie zur Darstellung 
der Umgebung. Das Logikmodell hat hingegen starke Abhängigkeiten mit weiteren Si-
mulationsmodellen und ist damit ein wesentlicher Bestandteil der eigentlichen Fahrsi-
mulation. 
2.3.3 Umgebungsmodelle für die Entwicklung fortgeschrittener Fahrer-
assistenzsysteme 
Umgebungsmodelle, die zur Erprobung Virtueller Prototypen von Fahrzeugen oder 
Fahrzeugsystemen im Fahrsimulator eingesetzt werden, bestehen aus Logik- und Gra-
phikmodell mit den jeweiligen Bestandteilen (vgl. Abschnitte 2.3.2.1 und 2.3.2.2). Dar-
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über hinaus sind geospezifische Umgebungsmodelle wünschenswert: Erst durch die 
realitätsgetreue Abbildung der realen Versuchsstrecken lassen sich Simulationsergeb-
nisse und die Ergebnisse realer Erprobungsfahrten vergleichen [TVG+08, S. 95], 
[DWM+08, S. 109f.], [ASK+03, S. 250ff.], [KLB+10]. Mit der absehbaren Entwick-
lung von Fahrerassistenzsystemen, die ortsbezogene Daten in den Entscheidungsprozess 
einbeziehen (vgl. Abschnitt 2.2.2) werden geospezifische Umgebungsmodelle weiter an 
Bedeutung gewinnen, zumal diese weitere Vorteile bergen: So lassen sich Lokalisie-
rungsdaten aus dem Umgebungsmodell bspw. zur Simulation GPS26-basierter Fahreras-
sistenzsysteme einsetzen [BGG+08]. Die unvermeidbaren Abweichungen zwischen 
Umgebungsmodell und realer Umgebung sollten allerdings in der Toleranz eines Meters 
liegen27. 
Die effiziente Bildung derartiger Umgebungsmodelle ist das Handlungsfeld der vorlie-
genden Arbeit. Bild 2-13 zeigt die wesentliche Aufgabe: Durch die systematische In-
tegration von Quelldaten werden reale Umgebungen in die zwei konsistenten Teilmo-
delle des Umgebungsmodells überführt. Die Quelldaten repräsentieren dabei Aspekte 
der Realität; so liefern bspw. Bildmedien wie Videos und Fotos Informationen über die 
Umgebung. Geodaten aus Geo-Informationssystemen bieten einen ebenso hohen Infor-
mationsgehalt und gleichzeitig ein hohes Potential zur automatisierten Verarbeitung 
(vgl. Kapitel 2.4). Schließlich werden auch bestehende 3D-Modelle, die spezifische, 
real existierende Objekte abbilden in das Umgebungsmodell integriert. 
 
Bild 2-13: Handlungsfeld der vorliegenden Arbeit: Effiziente Bildung geospezifischer 
Umgebungsmodelle für Fahrsimulation durch systematische Integration von 
Quelldaten. 
                                                 
 
26 Das Global Positioning System (GPS) ist ein globales Navigationssatellitensystem. Es wird zur Positi-
onsbestimmung auf der Erde eingesetzt. 
27 Auskunft des für die Entwicklung prädiktiver Scheinwerferregelungen zuständigen Mitarbeiters eines 
Unternehmens der Automobilzulieferindustrie. 
Reale Umgebung
GISBilder ...
GIS: Geo-Informationssysteme; DGM: Digitales Geländemodell
Handlungsfeld
Effiziente Modellbildung 
durch systematische 
Integration von Quelldaten 
Videos DGM3D-Modelle
Logikmodell Graphikmodell
Umgebungsmodell
Seite 36 Kapitel 2 
2.4 Geo-Informationssysteme 
Zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle sind Quelldaten erforder-
lich, die Aspekte realer Umgebungen beschreiben. Dieser Abschnitt beschreibt daher 
Begriffe, Grundlagen und Zusammenhänge im Bereich Geo-Informationssysteme28 
(GIS), die für das Verständnis der weiteren Arbeit notwendig sind. Nach LONGLEY et al. 
wurde der Begriff Geo-Informationssystem 1963 von R. F. TOMLINSON eingeführt 
[LGM+11, S. 19]. Anlass war der Entwicklungsbeginn des Canada Geographic Infor-
mation System, das als erstes Geo-Informationssystem zur Inventarisierung der Land-
nutzung in Kanada eingesetzt wurde [Tom67]. Überblicke zur weiteren historischen 
Entwicklung von Geo-Informationssystemen sind beispielsweise in [DZ01, S. 23ff.] 
oder [LGM+11, S. 17ff.] zu finden. 
Geo-Informationssysteme sind im Allgemeinen raumbezogene, digitale Informations-
systeme [Lan06, S. 320], die auf einen Datenbestand zugreifen können und Auswertun-
gen dieser (raumbezogenen) Daten ermöglichen. In der Literatur existieren Definitionen 
des Begriffs Geo-Informationssystem, die sich lediglich geringfügig unterscheiden 
(bspw. [Goo93, S. 8], [Bar05, S. 15], [LGM+11, S. 13]). Dazu gehört auch die in der 
deutschsprachigen Literatur etablierte Definition von R. BILL29: 
„Ein Geo-Informationssystem (GIS) ist ein rechnergestütztes System, 
das aus Hardware, Software und Daten besteht und mit dem sich 
raumbezogene Problemstellungen in unterschiedlichsten Anwen-
dungsgebieten modellieren und bearbeiten lassen. Die dafür benötig-
ten raumbezogenen Daten/ Informationen können digital erfasst und 
redigiert, verwaltet und reorganisiert, analysiert sowie alphanume-
risch und graphisch präsentiert werden. GIS bezeichnet sowohl eine 
Technologie, Produkte als auch Vorhaben zur Bereitstellung und Be-
handlung von Geoinformation.“ [Bil10, S. 8] 
Die Anwendungsgebiete von GIS wurden in den vergangenen Jahren kontinuierlich 
erweitert – derartige Systeme können prinzipiell überall eingesetzt werden, wo Daten 
durch einen gemeinsamen Raumbezug verknüpft sind [LGM+11, S. 45ff.]. Die Ge-
samtheit gegenwärtiger Anwendungsgebiete aufzulisten ist zwar nahezu ausgeschlos-
sen, technische Simulationen gehören jedoch zweifellos dazu; ROßMANN et al. zeigen 
beispielsweise eine Reihe derartiger georeferenzierter Simulationsanwendungen 
                                                 
 
28 Die Ausführungen in diesem Abschnitt basieren zum Teil auf der von mir betreuten studentischen 
Arbeit „Analyse und Bewertung bestehender Geo-Informationssysteme als Datenbasis für die Entwick-
lung von Umgebungsmodellen“ von cand. Dipl.-Wirt.-Ing. Vitalij Janzen. 
29 Etabliert ist die ursprüngliche Definition von BILL und FRITSCH aus der ersten Buchauflage [BF91]. In 
dieser Arbeit wird die aktuellere Begriffsdefinition verwendet, weil sie weitgreifender ist und gegen-
wärtige Entwicklungen berücksichtigt. 
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[RSH+10]. Es existiert eine unüberschaubare Menge an Softwaresystemen, die raumbe-
zogene Daten verarbeiten. BILL gibt einen umfassenden Überblick über Klassen von 
GIS und deren Anwendungsgebiete [Bil10, S. 603ff.]; für die vorliegende Arbeit sind 
dabei folgende Systemklassen relevant: 
 Landinformationssysteme werden im Vermessungs- und Katasterbereich ein-
gesetzt. Sie verwalten Objekte des Liegenschaftskatasters, bspw. Flurstücke, 
Gebäude, Eigentümerdaten sowie topographische Objekte wie Höhenlinien, 
Verkehrswege oder Siedlungen. In der Bundesrepublik Deutschland sind ge-
genwärtig zwei flächendeckende Landinformationssysteme im Aufbau: Das 
Amtliche Liegenschaftskataster Informationssystem (ALKIS) und das Amtliche 
Topographische-Kartographische Informationssystem (ATKIS). Diese Landin-
formationssysteme sind als Basissysteme für weitere GIS zu betrachten; ihre 
Geobasisdaten (vgl. Abschnitt 2.4.2.4) stehen zur Verfügung [Bil10, S. 606ff.]. 
 Fachinformationssysteme werden für Anwendungen mit speziellem Fachbezug 
eingesetzt, bspw. im Tourismus zur Bereitstellung von Reiseinformationen oder 
in der Telekommunikation zur Funknetzplanung. Ein populäres Beispiel für heu-
te weit verbreitete Fachinformationssysteme im Transportwesen sind Navigati-
onssysteme: Sie planen den optimalen Weg und stellen dem Fahrer Informatio-
nen zur Wegführung und Position bereit [Bil10, S. 670ff.]. 
2.4.1 GIS-Komponenten und -Architekturen 
Gemäß der Definition von BILL lassen sich die wesentlichen Charakteristika von GIS in 
Vierkomponentenmodellen abbilden; diese beschreiben den Aufbau eines GIS. Dabei 
werden strukturelle Aspekte und Aufgaben unterschieden und in jeweils vier Einheiten 
abgebildet [Lan06, S. 320], [Bil10, S. 35ff.]. Bild 2-14 zeigt den schematischen Aufbau 
eines Geo-Informationssystems. 
Die (physischen) Bestandteile des GIS werden von vier strukturellen Komponenten ab-
gebildet. Die Hardware besteht dabei aus Vermessungsgeräten, Computersystemen, 
Speichermedien, Peripheriegeräten und deren Vernetzung. Darüber hinaus bietet die 
Hardware die Benutzungsschnittstelle zum Anwender. Die Software besteht aus funkti-
onalen Komponenten und Einzelanwendungen, die es dem Anwender ermöglichen, die 
wesentlichen Aufgaben eines GIS zu bearbeiten. Daten sind der wichtigste Bestandteil 
eines GIS; sie definieren Geoobjekte in den Aspekten Geometrie, Topologie, Thematik 
und Dynamik (vgl. Abschnitt 2.4.2). Die Anwender eines GIS richten aufgabenspezifi-
sche Fragestellungen an das System [Lan06, S. 320], [Bil10, S. 35ff.]. 
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Bild 2-14: Komponenten eines Geo-Informationssystems nach [Bil10, S. 37]. 
Die funktionalen Komponenten ermöglichen die Bearbeitung der Aufgaben eines GIS. 
Unter Erfassung werden Methoden zur Erhebung von Geodaten verstanden; dies um-
fasst beispielsweise Techniken aus dem Vermessungswesen oder der Fernerkundung. 
Die Verwaltung leistet das Datenmanagement; im Zentrum stehen dabei die Erarbei-
tung geeigneter Datenstrukturen und deren Abbildung in einem Geodatenbanksystem30 
                                                 
 
30 Geodatenbanksysteme (engl. Spatial Database Systems) verwalten Geodaten und ermöglichen die 
effiziente Bearbeitung räumlicher Anfragen. Objektrationale Datenbanken mit räumlichen Erweiterun-
gen bieten heute diese Funktionalität [Bil10, S.435], [Bri08]. 
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(vgl. [Bri08]). Die Analyse dient dem Informationsgewinn; die eingesetzten Methoden 
basieren auf geometrischen, logischen oder relationalen Verknüpfungen der Daten so-
wie statistischen Auswertungen. Die Präsentation visualisiert die Analyseergebnisse 
mit Hilfe von Methoden der Kartographie und der Computergraphik [Lan06, S. 320], 
[Bil10, S. 35ff.]. Geo-Informationssysteme müssen nicht zwangsläufig sämtliche Funk-
tionen aufweisen. So gelten Systeme die lediglich einzelne dieser Funktionen bereitstel-
len ebenso als GIS [Bar05, S. 22]. 
Geo-Informationssysteme befinden sich im näheren Umfeld zu klassischen Datenbank-, 
CAD- und Kartiersystemen. Es existieren jedoch Unterschiede [Cow88]: CAD- und 
Kartiersysteme verwalten in der Regel keine Geoobjekte und besitzen nur eingeschränk-
te Analysefunktionen [Lan06, S. 325f.]. Die Grenzen verschwinden dabei allerdings 
zunehmend; Software-Werkzeuge zur Kartierung sind beispielsweise häufig ein Be-
standteil von Geo-Informationssystemen [Bil10, S. 42ff.]. 
Durch den Fortschritt der Informations- und Kommunikationstechnik sind Geo-
Informationssysteme heute verteilte Systeme [Bil10, S. 139ff.], [Dic04, S. 24ff.], 
[KZ08, S. 35ff.]. BENGEL charakterisiert verteilte Systeme durch eine Menge von Funk-
tionseinheiten und Komponenten, die in einer Beziehung zueinander stehen (Client-
Server-Beziehung) [Ben04, S. 17]. Geo-Informationssysteme basieren in der Regel auf 
Client-Server Architekturen, die über Netzwerke miteinander kommunizieren. Die Be-
standteile und Aufgaben des GIS müssen dabei auf die Ressourcen des Client- bzw. 
Serverrechners verteilt werden. Wird diese Verteilung lediglich zwischen einem Client 
und einem Server vorgenommen, ist es eine Zwei-Schichten-Architektur (engl. two-tier-
architecture) [KZ08, S. 35ff.]. Zur Erhöhung der Skalierbarkeit von Servern werden 
mehrschichtige Architekturen eingesetzt. Die Aufteilung einzelner Aufgaben erfolgt 
dabei auf mehrere Server. Die im GIS-Umfeld sehr verbreitete Drei-Schichten-
Architektur (engl. three-tier-architecture) gliedert das verteilte System beispielsweise in 
mehrere Clients, einen Applikationsserver sowie einen oder mehrere Datenbankserver 
[KZ08, S. 37]. 
Mehrschichtige Architekturen ermöglichen den Aufbau komplexer verteilter GIS, die 
Geodaten und dazugehörige Dienste bereitstellen. So können bspw. verschiedene Cli-
ents auf unterschiedlichen Plattformen (Rechner, mobile Endgeräte u.a.) über ein platt-
formunabhängiges, internetbasiertes Geoportal auf unterschiedliche Datenbankserver 
zugreifen. Geoportale bieten einen komfortablen Zugriff auf eine Vielzahl von Geoda-
tenbeständen (vgl. Abschnitt 2.4.2.3). Die Clients bieten dabei eine graphische Benut-
zungsoberfläche und ermöglichen Such-, Bearbeitungs- und Darstellungsfunktionen; sie 
stellen Anfragen an das Geoportal. Dieses wird auf dem Applikationsserver ausgeführt 
und erfüllt vorrangig Vermittlungsfunktionen zu den einzelnen Datenbankservern, die 
wiederum Geodaten verwalten, bereitstellen und ggf. anfallende Gebühren in Rechnung 
stellen [Bil10, S. 143ff.]. 
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2.4.2 Geodaten 
Der wichtigste Bestandteil von Geo-Informationssystemen sind Daten [Bil10, S. 263], 
[Bar05, S. 22]. Diese Daten besitzen einen räumlichen Bezug zur Erde – sie sind geore-
ferenziert. In der Literatur werden in diesem Zusammenhang die Begriffe Geoobjekt, 
Geoinformation und Geodaten31 unterschieden: 
Geoobjekte beschreiben reale Objekte mit Raumbezug, bspw. Grenzsteine (punktför-
mig), Fließgewässer (linienförmig), Flurstücke (flächenförmig) oder Grundwasserkör-
per (als Körper). Geoobjekte sind räumliche Elemente, die zusätzlich zu Sachinformati-
onen geometrische und topologische Eigenschaften besitzen und zeitlichen Veränderun-
gen unterliegen können [Lan06, S. 159]. Sie beruhen auf den Konzepten der objektori-
entierten Modellierung32. Ein spezifisches Geoobjekt besitzt eine eindeutige Identität 
und bildet ein konkretes reales Objekt ab; es kapselt Informationen über dessen Geo-
metrie, Topologie, Thematik und zeitliche Veränderung33. Diese Geoinformationen 
werden durch Geodaten34 beschrieben [Bil10, S. 19ff.], [Lan06, S. 197ff.]. Geodaten 
sind Daten über Gegenstände, Geländeformen und Infrastrukturen an der Erdoberflä-
che, wobei als wesentliches Element ein Raumbezug vorliegen muss [Bil10, S. 263]. Der 
gemeinsame Raumbezug ist Grundlage der Verknüpfung einzelner Geodaten mit dem 
Ziel, neue Informationen abzuleiten [Bil10, S. 263ff.]. 
Im Folgenden werden wesentliche Eigenschaften von Geodaten beschrieben. Auf den 
Bereich der Datenerfassung wurde dabei verzichtet; Einführungen in die Methoden und 
Werkzeuge zur Datenerfassung und die entsprechende Unterscheidung von Primär- und 
Sekundärdaten sind bspw. in [Bil10, S. 263ff.] oder [Lan06, S. 365ff.] zu finden. Für 
die vorliegende Arbeit wird davon ausgegangen, dass die zur effizienten Bildung von 
Umgebungsmodellen empfohlenen Geodaten (vgl. Abschnitt 2.4.3) verfügbar sind. 
                                                 
 
31 Die Begriffe Geodaten und GIS-Daten werden in der Literatur synonym verwendet. In dieser Arbeit 
wird durchgängig der Begriff Geodaten verwendet. 
32 Die objektorientierte Modellierung dient zur Analyse und Entwicklung von Softwaresystemen. Zentra-
le Elemente sind dabei Objekte, die hinsichtlich Struktur und Verhalten beschrieben werden, bspw. 
durch Diagramme der Unified Modeling Language (UML) [UML11]. 
33 Die zeitliche Veränderung von Geodaten ist für diese Arbeit nicht relevant: Geodaten für Umgebungs-
modelle sollten so aktuell wie möglich sein, um den gegenwärtigen Zustand der Umgebung zu reprä-
sentieren. Die zeitliche Veränderung von Geodaten wird daher nicht weiter betrachtet. 
34 Zum Unterschied zwischen Daten und Informationen vgl. [Bar05, S. 13ff.], [Bil10, S.2ff.] oder 
[GPW09, S.31f.]. Vereinfacht ausgedrückt ergeben sich Informationen aus der Interpretation von Da-
ten. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden vorrangig die zugrundeliegenden Daten behandelt. 
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2.4.2.1 Raumbezug und Koordinatenreferenzsysteme 
Der Raumbezug ist das fundamentale Bezugselement und Unterscheidungsmerkmal von 
Geodaten. Zur eindeutigen Festlegung eines Lagepunkts (mittels Koordinaten) auf der 
Erde werden folgende fundamentale räumliche Bezugssysteme (vgl. Bild 2-15) ein-
gesetzt: 
 Ellipsoid: Die Figur der Erdoberfläche wird mathematisch-geometrisch durch 
einen (Rotations-)Ellipsoid angenähert, der durch Rotation der Meridianellipse35 
um die Erdrotationsachse entsteht. Die Meridianellipse ist durch zwei Parameter 
(die Längen der Halbachsen) vollständig bestimmt [Bil10, S. 160], [Lan06, S. 
182]. 
 Geoid: Eine genaue Positionsbestimmung ist allein durch das Ellipsoid nicht 
möglich; die Erde ist uneben. Das Geoid ist eine idealisierte physikalische Er-
satzfläche der Erdoberfläche; es beinhaltet in all seinen Punkten ein Höhenni-
veau relativ zur mittleren Meeresoberfläche. Das Geoid wird daher zur Höhen-
bestimmung eingesetzt [Bil10, S. 162f.], [Lan06, S. 188f.]. 
 Koordinatensystem: Koordinatensysteme beschreiben mathematische Regeln, 
die festlegen, wie Koordinaten Punkte zugeordnet werden [ISO19111, S. 7]. 
Kartesische und sphärische Koordinatensysteme mit euklidischer Metrik besit-
zen eine zentrale Bedeutung für Geodaten [Bil10, S. 174ff.], [Lan06, S. 167ff.]. 
Ein geodätisches Koordinatenreferenzsystem definiert die Parameterwerte für das 
Ellipsoid, legt das verwendete Geoid, ein Koordinatensystem sowie ein Datum fest36. 
Das Datum spezifiziert dabei die Beziehung des Koordinatensystems zum Ellipsoiden; 
dabei wird mehrheitlich ein Nullmeridian auf dem Ellipsoiden definiert und dieser mit 
einer Achse des Koordinatensystems in Beziehung gesetzt [ISO19111, S. 14], [Bil10, S. 
170], [Lan06, S. 183ff.]. 
Das World Geodetic System 1984 (WGS’84) ist ein weitverbreitetes geodätisches Koor-
dinatenreferenzsystem, das bspw. GPS-Koordinaten definiert. Es beinhaltet ein Refe-
renzellipsoid und legt ein kartesisches Koordinatensystem, dessen Orientierung und 
metrische Koordinatenangaben fest. Ein Lagepunkt auf der Erde wird dabei mittels el-
lipsoidischer Länge und Breite sowie einer Höhe definiert, die entweder dem Geoid 
entnommen wird oder als Höhe über dem Ellipsoid angegeben wird (Bild 2-15). 
                                                 
 
35 Meridiane sind halbe Längenkreise, die auf der Erdoberfläche von einem geographischen Pol zum 
anderen verlaufen. Breitenkreise verlaufen dementsprechend parallel zum Äquator. 
36 Anhang A1.1 listet die Parameter der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten geodätischen Koordinaten-
referenzsysteme und gibt für diese exemplarisch Lagekoordinaten einzelner Punkte auf der Erde an. 
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Bild 2-15: Lage von Punkten im WGS’84 Koordinatenreferenzsystem mittels ellipsoidi-
scher Länge und Breite (links); Höhe von Punkten auf der Erdoberfläche 
mittels Ellipsoid oder Geoid (rechts). 
Geodätische Abbildungen sind die Basis der Landvermessung, bei der rechtwinklige, 
ebene Koordinaten eingesetzt werden, die Längen- und Breitenkreise als quadratisches 
Gitter abbilden. Eine geodätische Abbildung projiziert dabei die gekrümmte Erdoberflä-
che in eine ebene Fläche. Eine derartige Abbildung ist niemals gleichzeitig winkel-, 
längen- und flächentreu; es entstehen immer Verzerrungen. Bild 2-16 (links) zeigt dazu 
beispielhaft eine Zylinderprojektion: Als Referenzfläche wird dabei ein Zylinder um die 
Erdachse gelegt. Durch die Projektion werden die Meridiane zu nicht äquidistanten, die 
Breitenkreise zu äquidistanten Geraden in einem kartesischen Koordinatensystem 
[Bil10, S. 179ff.], [Lan06, S. 189ff.]. 
Die Parameter geodätischer Abbildungen wie die verwendete Referenzfläche und des-
sen Lage bzgl. des Ellipsoids werden ebenfalls in Koordinatenreferenzsystemen zu-
sammengefasst. Die Universale Transversale Mercatorprojektion (UTM) (Bild 2-16, 
rechts) wird heute bspw. durchgängig in der amtlichen Landvermessung eingesetzt. 
UTM ist eine winkeltreue Zylinderprojektion; sie teilt die Erde in 60 Zonen (Meridian-
streifen). Die unvermeidbare Längenverzerrung der UTM beträgt in Deutschland ca. 15 
cm auf 1 km. Ein Lagepunkt auf der Erde wird mittels Hochwert (engl. northing) und 
Rechtswert (engl. easting) angegeben (vgl. Anhang A1.1) [Bil10, S. 184ff.], [Lan06, S. 
195f.]. 
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Bild 2-16: Transversale, winkeltreue Zylinderprojektion (links) und entsprechende 
Mercatorkarte (rechts) nach [Lan06, S. 181]. 
Geodaten werden grundsätzlich in verschiedenen Koordinatenreferenzsystemen erho-
ben. Zur integrierten Verarbeitung und Darstellung einzelner Geodatenbestände in ei-
nem GIS müssen die Daten in ein gemeinsames Referenzkoordinatensystem überführt 
werden: Dies erfordert Koordinatenumrechnungen37. Die Parameter der Quell- und 
Zielkoordinatenreferenzsysteme müssen dafür bekannt sein. Durch den Wechsel von 
Referenzsystemen entstehen nicht zu verhindernde Abweichungen, die schließlich im 
Zielkoordinatensystem korrigiert werden müssen [Lan06, S. 177ff.], [Bil10, S. 188ff.]. 
2.4.2.2 Datentypen und -modelle 
Zur Definition der Eigenschaften von Geoobjekten werden Geodaten mit folgenden 
Datentypen bzw. Datenmodellen eingesetzt: 
Die Geometrie räumlicher Objekte basiert auf der Lage von Punkten auf Basis eines 
eindeutigen metrischen Bezugskoordinatensystems (vgl. Abschnitt 2.4.2.1). Die Geo-
metrie einzelner Objekte wird durch punkt-, linien- oder flächenhafte Gebilde festge-
legt, wobei Linien und Flächen die Folge ihrer charakteristischen Punkte sind. Vektor- 
oder Rasterdaten beschreiben die Geometrie; Graphikdaten ergänzen ferner Aspekte des 
Aussehens einzelner Objekte (Bild 2-17) [Bil10, S. 351ff.], [Lan06, S. 160ff.]: 
 Vektordaten beinhalten Vektoren, die Punkte durch Koordinaten eindeutig be-
stimmen. Nachbarschaftsbeziehungen legen zudem fest, welche Vektoren eine 
Linie definieren und welche Linien eine Fläche festlegen. Vektordaten zeichnen 
sich durch eine hohe geometrische Genauigkeit und geringe Datenmengen aus; 
sie sind jedoch aufwändiger zu erfassen. 
                                                 
 
37 Anhang A1.2 beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Transformationsverfahren. 
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 Rasterdaten beziehen sich direkt auf Flächen, die mittels Bildelementen (engl. 
picture element, Pixel) abgebildet werden. Rasterdaten beinhalten keine Nach-
barschaftsbeziehungen: Punkte, Linien und Flächen sind daher logisch nicht zu 
unterscheiden. Dies bedingt, dass bspw. die Grenzlinien einzelner Objekte in 
Bilddaten (bspw. Satellitenfotos) für den menschlichen Betrachter relativ ein-
fach zu identifizieren sind, dies maschinell aber nur schwer zu erreichen ist. Das 
Konvertieren von Raster- in Vektordaten (Vektorisieren) ist keinesfalls trivial 
und benötigt trotz ausgefeilter Bildverarbeitungstechniken heute zumeist manu-
elle Korrekturen [Lan06, S. 204]. Demgegenüber steht die relativ einfache Er-
fassung von Rasterdaten. 
 Graphikdaten beschreiben, auf welche Art und Weise spezifische räumliche 
Objekte auf Ausgabegräten dargestellt werden sollen. Graphikdaten beinhalten 
Vektor- und Rasterdaten sowie graphische Beschreibungsangaben wie Farbe, 
Linienstil, Symbol oder Textur [Bil10, S. 32f.]. 
 
Bild 2-17: Geoobjekte in Vektor- und Rasterdarstellung sowie Beispiele graphischer 
Repräsentationen auf Basis von Graphikdaten nach [Bil10, S. 34]. 
Die Topologie legt die räumlichen Beziehungen zwischen Geoobjekten fest, ohne deren 
geometrische Form zu berücksichtigen. Im Vordergrund stehen dabei Nachbarschafts-
beziehungen. Ein anschauliches Beispiel zur Darstellung derartiger Beziehungen sind 
Stadtbahnkarten, die lediglich Haltestellen und die verbindenden Linien zeigen; der 
geometrische Verlauf der Stadtbahntrasse ist irrelevant. Topologische Beziehungen in 
Geodaten werden daher als mathematischer Graph abgebildet [Bil10, S. 370ff.], 
[Lan06, S. 163f.]. 
Die Thematik wird mittels Sachdaten, thematischen Daten oder Attributen beschrie-
ben. Sie repräsentieren sämtliche nicht geometrischen Daten wie Namen, Postleitzahlen, 
Bewertungsstufen oder Typenbezeichnungen. Attribute werden in Datenbanken vorge-
halten, die mehrheitlich auf ein relationales Datenmodell gründen, das Daten in Tabel-
len organisiert [Bil10, S. 389ff.], [Lan06, S. 165]. 
Punkt Koordinaten Pixel
Pixel
Pixel
Koordinaten-
folge
geschlossene
Koordinaten-
folge
Linie
Fläche
Vektor Raster
Datentyp Graphische Repräsentation Graphische RepräsentationDatentyp
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2.4.2.3 Ebenenprinzip und Harmonisierung 
Geoobjekte besitzen eine Thematik; sie repräsentieren ein Objekt der Realität, dem 
mindestens ein Thema zugeordnet werden kann. Mehrere Geoobjekte kennzeichnen 
eine gemeinsame Thematik, bspw. Gewässer oder Straßen. Geoobjekte werden letztlich 
durch Geodaten beschrieben. Daher werden Geodaten gleicher thematischer Bedeutung 
häufig in Ebenen (engl. layer) separiert (Bild 2-18).  
Durch Übereinanderlegen einzelner Ebenen wird die Gesamtdarstellung gewonnen, die 
Daten einzelner Ebenen zusammenführt, um neue Informationen zu gewinnen. Die inte-
grierte Darstellung von Geodaten nach dem Ebenenprinzip ist eine etablierte Stan-
dardtechnik moderner Geo-Informationssysteme [Bil10, S. 391ff.], [Lan06, S. 334ff.], 
[Bar05, S. 57ff.]. 
 
Bild 2-18: Thematische Separation von Geodaten in Ebenen. 
Der gemeinsame Raumbezug der Daten ist Grundlage der integrierten Darstellung: Ein-
zelne Ebenen müssen in Metrik, Maßstab und Genauigkeit übereinstimmen. Diese Vo-
raussetzung ist aufgrund der Heterogenität von Geodaten jedoch selten erfüllt, so das 
eine Anpassung der Daten erforderlich ist [Bil10, S. 391ff.], [Lan06, S. 334ff.], [Bar05, 
S. 57ff.]. Sollen heterogene Geodatenbestände gleicher Thematik (bspw. Verkehrsnetze) 
zu einem umfassenden Datensatz fusioniert werden, so sind geometrisch-topologische 
Daten sowie Sachdaten zu harmonisieren [Bil10, S. 342]. 
2.4.2.4 Geobasis- und Geofachdaten 
Geodaten werden in Geobasis- und Geofachdaten unterschieden [Bil10, S. 264f.], 
[Har09, S. 143], [Lan06, S. 255]. Geobasisdaten beschreiben die Topographie der 
Ebene 1:
Gebäude
Ebene 2:
Landnutzung
Ebene 3:
Verkehrsnetz
Gesamt-
darstellung
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Landschaft sowie die Liegenschaften der Erde. Sie haben keinen direkten Anwendungs-
zweck; sie dienen vielmehr als Grundlage übergeordneter Anwendungen. Geobasisda-
ten werden vom amtlichen Vermessungswesen im gesetzlichen Auftrag flächendeckend 
erhoben, aktualisiert, fortgeführt und bereitgestellt. Der Geobasisdatenbestand umfasst 
dabei die folgenden Daten [Bil10, S. 264], [Lan06, S. 225f.]: 
 Das automatisierte Liegenschaftskataster beinhaltet grundstückbezogene Da-
ten zu Rechten, Pflichten und Ansprüchen an Grund, Boden und Gebäude (Lie-
genschaften). Es beschreibt ferner die tatsächliche Nutzungsart für jedes Grund-
stück sowie dessen Bodenart. Diese Daten sind in der automatisierten Liegen-
schaftskarte (ALK) und dem automatisierten Liegenschaftsbuch (ALB) organi-
siert; das ALK ist dabei der vermessungstechnische, das ALB der beschreibende 
Teil [Bil10, S. 607ff.], [Lan06, S. 227]. 
 Digitale Landschaftsmodelle (DLM) beschreiben die topographischen Objekte 
der Landschaft. Einzelnen Objekten werden dabei die räumliche Lage, der geo-
metrische Typ, beschreibende Attribute sowie eine spezifische Objektart aus ei-
nem definierten Objektkatalog zugewiesen. Damit wird eine Landnutzungsflä-
che bspw. als Siedlung oder Wald gekennzeichnet [Bil10, S. 613]. 
 Digitale Geländemodelle (DGM) beinhalten Reliefinformationen der Gelände-
oberfläche. Dazu werden überwiegend regelmäßig angeordnete Gitterpunkte 
verwendet, welche die Lage und Höhenstruktur der Geländeoberfläche repräsen-
tieren [Bil10, S. 361], [Lan06, S. 226]. 
 Digitale 3D-Stadtmodelle (3DSt) erweitern das digitale Geländemodell um 3D-
Modelle einer Stadt bzw. einzelner Gebäude. Als Standard zur Modellierung der 
3D-Modelle etabliert sich zunehmend CityGML [CGM08]; dies ist ein Informa-
tionsmodell, das die 3D-Geometrie, 3D-Topologie, Semantik und Erscheinung 
von Gebäuden beschreibt [Bil10, S. 255ff.]. 
 Digitale Orthophotos (DOP) sind entzerrte und lagerichtige Senkrechtluftbilder 
(Bild 2-19) [Lan06, S. 226], [Bil10, S. 280]. 
Geofachdaten sind fachdisziplinspezifische Daten, die einen Raumbezug besitzen. Zu 
Geofachdaten werden sämtliche Geodaten gezählt, die nicht den Geobasisdaten zuzu-
ordnen sind. Geofachdaten werden in amtlichen Verwaltungen geführt, um bspw. Pla-
nungen und Analysen in den Bereichen Infrastruktur, Landwirtschaft oder Naturschutz 
durchzuführen. Darüber hinaus werden Geofachdaten auch von kommerziellen Organi-
sationen erhoben: Die Unternehmen NAVTEQ, Tele Atlas und Google erfassen und 
führen bspw. Daten über Straßen, vollständige Verkehrsnetze und verkehrsrelevante 
Objekte; diese Daten sind Grundlage von Navigationssystemen [Bil10, S. 264f.], 
[Har09, S. 143]. 
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Bild 2-19: Digitales Orthophoto (Hintergrund) mit Elementen des digitalen Land-
schaftsmodells und des digitalen 3D-Stadtmodells. 
2.4.2.5 Quantität, Qualität und Verfügbarkeit 
Die Bedeutung von Geodaten ist in den letzten Jahren immens gestiegen. Jedermann ist 
heute in der Lage, mittels einfacher Hilfsmittel wie dem Mobiltelefon georeferenzierte 
Daten zu erzeugen und der Allgemeinheit zur Verfügung zu stellen. In diesem Zusam-
menhang ist das Projekt OpenStreetMap (OSM) bedeutend; es verfolgt das Ziel einer 
weltweiten Geodatenerhebung durch eine freiwillige Nutzergemeinde. OSM ist dabei 
lediglich ein Beispiel für die kontinuierlich steigende Quantität von Geodaten [Bil10, 
S. 258ff.]. 
Die Qualität von Geodaten steigt ebenso kontinuierlich. Positions- und inhaltliche Ge-
nauigkeit sowie Vollständigkeit sind dabei entscheidende Kriterien. Technologische 
Fortschritte in den Erfassungsmethoden erhöhen dabei die Genauigkeit von Daten 
[Bil10, S. 267ff.]. So erreichen bspw. amtliche digitale Geländemodelle heute flächen-
deckend eine Höhengenauigkeit von ±20 cm bei einer Gitterauflösung von 1 m. Bemer-
kenswert ist die Prognose, dass Geodaten von OpenStreetMap in naher Zukunft den 
Geodaten kommerzieller Anbieter wie Tele Atlas in Genauigkeit und Vollständigkeit 
ebenbürtig sein werden [NZZ12, S. 17]. Darüber hinaus werden in absehbarer Zeit auch 
hochwertige 3D-Modelle einzelner Gebäude vorliegen [ADF+10, S. 36ff.]. Normungen 
und Datenspezifikationen durch Standardisierungsorganisationen wie ISO oder OGC38 
                                                 
 
38 ISO: International Organization for Standardization; OGC: Open Geospatial Consortium 
Digitales 3D-Stadtmodell      
 Gebäudegrundriss 
Digitales Landschaftsmodell
 Straßen Landwirtschaft
 Wald Leitung
 Industriefläche Wohnbaufläche
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steigern ferner die Interoperabilität von Geodaten und damit ebenso die Qualität [Bil10, 
S. 218ff.], [Bar05, S. 363ff.]. 
Geodaten sind Grundlage einer Reihe von Anwendungen, die aus dem Alltag nicht 
mehr wegzudenken sind, bspw. Navigationssysteme, ortsbezogene Dienste auf mobilen 
Endgeräten oder Geobrowsern wie Google Earth [Bil10. S. 17]. Die eingesetzten Geo-
daten sind grundsätzlich verfügbar. Ein komfortabler Zugriff auf Geodaten ist dabei 
über das Internet und Geoportale schon heute möglich [KZ08, S. 9], [Dic04, S. 112]. 
Übersichten zu Geoportalen sind in [KZ08, S. 57], [Dic04 S. 115f.] und [Har09, S. 
189ff.] zu finden. Geodaten werden dort als Produkte aktiv gehandelt; bestehende Ge-
obasisdaten werden im Rahmen von Dienstleistungen veredelt [LGM+11, S. 26ff.], 
[Bar05, S. 11], [Har09, S. 143ff.]. Geodaten sind damit ein Wirtschaftsgut, das bereit-
gestellt, verwaltet und aktuell gehalten werden muss [Bil10, S. 231]. Zum Aufbau der 
dafür notwendigen Geodateninfrastruktur existieren nationale und internationale poli-
tische Vorhaben, wie die gesetzlich verankerte Geodateninfrastruktur Deutschland 
(GDI-DE), welche das europäische Basisvorhaben INSPIRE39 umsetzt. Ein wesentli-
cher Bestandteil ist dabei ein zentrales Geoportal, das fachübergreifend Geodaten aus 
Bund, Ländern, und Kommunen vermittelt [Lan06, S. 243]. Dies wird die Verfügbarkeit 
insbesondere von Geobasisdaten nachhaltig steigern und ferner einen benutzerfreundli-
chen, komfortablen Zugang ermöglichen. 
2.4.3 Identifikation von Geodaten zur Bildung von Umgebungsmodellen 
Die kontinuierlich steigende Qualität und Quantität von Geodaten führt zu einem nahe-
zu unüberschaubaren Angebot. Zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungs-
modelle sind zunächst jedoch geeignete Geodaten zu identifizieren, die anschließend 
systematisch integriert werden. Idealerweise werden dabei sämtliche Aspekte des Um-
gebungsmodells durch Geodaten beschrieben. Es ist ferner wichtig, dass die Daten flä-
chendeckend40 verfügbar sind und die rechtlichen Bedingungen eine kommerzielle bzw. 
akademische Nutzung erlauben. Dies schränkt die Auswahl potentieller Geodaten zwar 
erheblich ein41, garantiert jedoch den praktischen Nutzen der in dieser Arbeit entwickel-
ten Systematik. 
                                                 
 
39 INSPIRE: Infrastructure for Spatial Information in the European Community 
40 Die für die vorliegende Arbeit betrachtete Fläche ist das Bundesland Nordrhein-Westphalen. Sämtliche 
Aussagen über die verwendeten Geodaten, deren Genauigkeit und methodische Verarbeitung gelten je-
doch aufgrund gesetzlicher Rahmenbestimmungen ebenso für die gesamte Bundesrepublik Deutsch-
land. 
41 Google verfügt bspw. über ein reichhaltiges Geodatenangebot, deren Nutzung aufgrund unklarer recht-
licher Rahmenbedingungen jedoch erheblich eingeschränkt ist. 
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Vor diesem Hintergrund werden die folgenden amtlichen Geobasisdaten (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2.4) genutzt: digitale Landschafts- und Geländemodelle, Orthophotos sowie 
3D-Stadtmodelle. Liegenschaftskataster werden nicht verwendet, weil die Einsichtnah-
me aufgrund personenbezogener Daten nur bei berechtigtem Interesse gestattet ist 
[Bil10, S. 608]. Amtliche Geobasisdaten sind für jedermann erwerblich und flächende-
ckend in vergleichsweise hoher Qualität verfügbar. 
Die Geobasisdaten werden durch Geofachdaten ergänzt, die gegenwärtig zur Navigation 
im Verkehrsnetz eingesetzt werden. Diese werden im Folgenden als Navigationsdaten 
(NAV) bezeichnet. Navigationsdaten beinhalten einen Graph, der das Verkehrsnetz ab-
bildet und Attribute, die für die Zielfindung und effektive Navigation relevant sind, 
bspw. Straßennamen, die Anzahl von Fahrstreifen und Verkehrsregeln; moderne Da-
tensätze beinhalten bis zu 260 verkehrsrelevante Attribute [Lud10, S. 31]. Navigations-
daten werden kommerziell erhoben und vertrieben; in jüngster Vergangenheit bietet das 
Projekt OpenStreetMap Navigationsdaten ebenso frei an. 
Tabelle 2-1 stellt die Bestandteile von Umgebungsmodellen und die identifizierten 
Geodaten gegenüber. Grundsätzlich wird damit dargestellt, ob die jeweiligen Geodaten 
Informationen für einen spezifischen Bestandteil des Umgebungsmodells beinhalten. 
Darüber hinaus werden die Datentypen bzw. -modelle des Umgebungsmodells mit de-
nen der Geodaten verglichen sowie erforderliche Tätigkeiten skizziert die zur Überfüh-
rung notwendig sind. So beinhalten Navigationsdaten bspw. Informationen über den 
Lageplan. Diese Information ist jedoch als Linienzug hinterlegt und liegt nicht als ge-
richtete, stetige Sequenz aus Geraden, Kreisbögen und Klothoiden vor. Schließlich wird 
auch die Vollständigkeit der Geodaten bewertet. Zwar ist die Oberflächenstruktur prin-
zipiell ein Attribut der Navigationsdaten, es ist jedoch selten mit konkreten Daten ver-
sehen. Grundlage dieser Bewertung ist eine qualitative Analyse der eingesetzten Daten. 
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Tabelle 2-1: Gegenüberstellung der Bestandteile des Umgebungsmodelles mit den im 
Rahmen dieser Arbeit genutzten Geodaten. 
 
Es ist festzustellen, dass abweichende Datenmodelle nicht triviale Transformationen 
bzw. Näherungen erfordern. So sind Orthophotos bspw. eine reichhaltige Informations-
quelle. Die maschinelle Interpretation dieser Informationen erfordert jedoch aufwändige 
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und kaum zu generalisierende Bildverarbeitungs- und Bilderkennungstechniken. Die 
Extraktion der Informationen aus Bildern ist keinesfalls einfach. Einige Geodaten wei-
sen zudem gegenwärtig noch Lücken auf (bspw. fehlende Fahrstreifenbreite). Im Rah-
men dieser Arbeit werden daher straßenbauliche Richtlinien ([RAL95], [RAS06], 
[RAA08]) eingesetzt, welche diese Lücken mit Standardwerten füllen können. Grund-
sätzlich können die gewählten Geodaten die Aspekte des Logikmodells nahezu voll-
ständig abbilden, auch wenn Reibwertkoeffizienten der Fahrbahnoberfläche fehlen, da 
entsprechende Geodaten bisher nicht flächendeckend verfügbar sind. Das Graphikmo-
dell lässt sich weit weniger vollständig aus Geodaten bilden. Zwar kann das Verkehrs-
netz, die Landschaft und Gebäude abgebildet werden, es fehlen jedoch Dekorationsob-
jekte, die bisher nicht flächendeckend erhoben werden. Dennoch bieten die eingesetzten 
Geodaten insgesamt eine weitgehende Überdeckung mit den Aspekten des Umge-
bungsmodells. Eine vollständig automatisierte Generierung vollständiger Umgebungs-
modelle bleibt heute jedoch vorerst eine Vision – insbesondere mangels flächendeckend 
verfügbarer 3D-Modelle für das Graphikmodell. 
2.5 Problemabgrenzung 
Fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme sind komplexe mechatronische Systeme, die 
durch ein enges Zusammenspiel von Fahrer und Assistenzsystem sowie durch zuneh-
mende maschinelle Wahrnehmung der Umgebung gekennzeichnet sind. Diese Eigen-
schaften sind zwar die Grundlage faszinierender, nutzbringender Funktionen, steigern 
die Komplexität der Entwicklung jedoch signifikant [Mau09, S. 43ff.], [Kno10, S. 
104ff.]. Der Einsatz Virtueller Prototypen zur frühzeitigen Funktionsabsicherung ist 
daher längst etabliert: Entlang der gesamten Entwicklung fortgeschrittener Fahrerassis-
tenzsysteme werden verschiedene Validierungsmethoden und -technologien eingesetzt 
(vgl. Abschnitt 2.2.3.2). 
Interaktive Fahrsimulationen sind dabei ein zunehmend wichtiger Bestandteil. Sie er-
möglichen die gefahrenfreie Erprobung des Zusammenspiels zwischen Fahrer und As-
sistenzsystem. Fahrsimulatoren basieren auf dem Zusammenwirken von Simulations-
modellen zur Laufzeit (vgl. Abschnitt 2.3.1). Die Qualität einzelner Simulationsmodelle 
ist dabei entscheidend für die Qualität der Simulationsergebnisse [VDI2206, S. 49]. 
Modellbildung ist daher ein entscheidender Erfolgsfaktor für Fahrsimulationen. Dabei 
werden Modelle des Fahrzeugs und einzelner Fahrzeugkomponenten heute mittels 
CAE42-Techniken effizient und effektiv gebildet. Entsprechende Methoden und Werk-
zeuge sind umfangreich dokumentiert. Demgegenüber ist die effiziente Bildung von 
Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen bisher wenig dokumentiert. Auch wenn die 
                                                 
 
42 CAE: Computer Aided Engineering; der Begriff umfasst sämtliche Techniken und Werkzeuge (bspw. 
CAD) des computerunterstützen Entwickelns von Produkten. 
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Bildung von Umgebungsmodellen nicht zur eigentlichen Entwicklung des Fahrerassis-
tenzsystems gehört, sind sie dennoch ein wichtiger Bestandteil der Fahrsimulation: Zum 
einen stellen sie Daten für weitere Simulationsmodelle zur Verfügung. Sie sind damit 
eine Kernkomponente von Fahrsimulatoren. Zum anderen ermöglichen erst Umge-
bungsmodelle die Erprobung Virtueller Prototypen von Fahrerassistenzsystemen in der 
Betriebsumgebung. Vergleiche zwischen Ergebnissen virtueller Versuchsfahrten mit 
Ergebnissen realer Versuchsfahrten erfordern geospezifische Umgebungsmodelle, die 
reale Umgebungen abbilden [SFK+07, S. 1], [Car01, S. 67f.], [DG06, S. 27f.], 
[GBC+98, S. 51f.], [TVG+08, S. 95], [DWM+08, S. 109f.], [ASK+03, S. 250ff.]. 
Der Aufwand zur Erarbeitung derartiger Umgebungsmodelle ist erheblich: Es sind kor-
relierende Logik- und Graphikmodelle zu erarbeiten, welche reale Umgebungen abbil-
den. Spezielle Methoden und Software-Werkzeuge haben dabei heute klassische Model-
lierungswerkzeuge ergänzt bzw. abgelöst (vgl. Abschnitt 3.3) [Ran03, S. 142ff.] [A-
RA01]. Darüber hinaus wird seit langem versucht die Bildung von Umgebungsmodellen 
weitgehend zu automatisieren [Car01, S. 69f.] – bisher jedoch ohne abschließenden Er-
folg. 
Die effiziente Verarbeitung von Geodaten ist sicherlich eine wesentliche Voraussetzung 
zur Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle [SFK+07, S. 1], [Ran03, S. 141], 
[DB11, S. 431ff.], [Guo05, S. 1]. Geodaten die Informationen beinhalten um das Lo-
gikmodell nahezu vollständig zu bilden, sind heute flächendeckend vorhanden und ver-
fügbar. Dies gilt nicht für die vollständige Generierung des Graphikmodells. Ansätze 
die Geodaten zur Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle einsetzen sind in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben. Grundsätzlich gilt, dass dabei Geodaten aus verschiedenen 
Quellen zu harmonisieren sind. Zwar bestehen dafür Methoden, diese sind jedoch an-
wendungsspezifisch anzupassen; dies setzt bisweilen geowissenschaftliche Kenntnisse 
voraus. Darüber hinaus müssen die Ergebnisse überwiegend nachgebessert werden 
[Lan06, S. 177ff.], [Bil10, S. 188ff.]. 
Insgesamt greifen die bisherigen Ansätze zur Bildung geospezifischer Umgebungsmo-
delle für Fahrsimulationen zu kurz – insbesondere vor dem Hintergrund der Entwick-
lung fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme (vgl. Abschnitt 3.4). Es bleibt nach wie 
vor eine komplexe, arbeitsintensive Aufgabe und damit eine Herausforderung. Um 
dieser Herausforderung zu begegnen besteht ein Bedarf für eine Systematik zur effizien-
ten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen. Diese sollte fol-
gende Bestandteile beinhalten: 
 Vorgehensmodell: Die Tätigkeiten zur Bildung geospezifischer Umgebungs-
modelle müssen zielgerichtet sein und das Virtual Prototyping fortgeschrittener 
Fahrerassistenzsysteme berücksichtigen; zur Verfügung stehende Hilfsmittel 
müssen effektiv eingesetzt werden. Ein strukturiertes Vorgehensmodell ist daher 
der Kern der Systematik: Es ordnet die Tätigkeiten zur Bildung von Logik- und 
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Graphikmodell in Phasen, definiert notwendige Hilfsmittel und legt die einge-
setzten Geodaten fest. 
 Hilfsmittel: Die Verarbeitung von Geodaten erfolgt mehrheitlich mit Hilfe spe-
zifischer Methoden und Verfahren aus dem Bereich Geodäsie. Geeignete Hilfs-
mittel sind für die einzelnen Tätigkeiten zur Bildung von Umgebungsmodellen 
auszuwählen, ggf. anzupassen bzw. zu erweitern. 
 Software-Werkzeug: Die Modellbildung muss selbstredend rechnerunterstützt 
erfolgen. Dafür ist ein Software-Werkzeug bereitzustellen, welches die einzel-
nen Phasen des Vorgehensmodells informationstechnisch abbildet sowie einzel-
ne Hilfsmittel implementiert. Das Software-Werkzeug muss darüber hinaus be-
stehende Standards zur Beschreibung von Logik- und Graphikmodell unterstüt-
zen. 
2.6 Anforderungen an eine Systematik zur effizienten Bildung geo-
spezifischer Umgebungsmodelle 
Aus der Problemanalyse resultieren Anforderungen an eine Systematik zur effizienten 
Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen. Die folgenden Ab-
schnitte legen diese Anforderungen fest; es wird dabei zwischen Anforderungen an das 
Vorgehensmodell, spezifischen Anforderungen an das zu bildende Umgebungsmodell 
sowie funktionalen Anforderungen an ein Software-Werkzeug unterschieden. 
2.6.1 Anforderungen an das Vorgehensmodell 
Das Vorgehensmodell ist der Kern der Systematik; es strukturiert die einzelnen Tätig-
keiten sowie die eingesetzten Hilfsmittel zur Bildung von Umgebungsmodellen. Fol-
gende Anforderungen sind dabei zu erfüllen: 
A1: Ausrichtung auf das Virtual Prototyping von Fahrerassistenzsystemen 
Virtual Prototyping ist bei der Entwicklung fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme 
längst etabliert: Mit fortschreitender Entwicklung werden verschiedene Validierungs-
methoden und -technologien zur Absicherung von Systemfunktionen eingesetzt. Die 
jeweils eingesetzten Umgebungsmodelle unterscheiden sich jedoch erheblich im Detail-
grad (vgl. Abschnitt 2.2.3). Das Vorgehensmodell muss daher gewährleisten, dass zu 
jeder Technologie Logik- und Graphikmodell in adäquater Ausprägungstiefe vorliegen. 
Es muss ferner sicherstellen, dass die einzelnen Teilmodelle aufeinander aufbauen und 
in späteren Validierungsmethoden und -technologien des Entwicklungsprozesses fortge-
schrittener Fahrerassistenzsysteme wiederverwendet werden können. 
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A2: Systematische Vorgehensweise 
Geospezifische Umgebungsmodelle bestehen aus zwei konsistenten Teilmodellen, die 
eine Fülle an Informationen beinhalten (vgl. Abschnitt 2.3.2). Gegenwärtige Geodaten 
enthalten zwar den überwiegenden Teil der notwendigen Informationen, sie verteilen 
sich jedoch auf verschiedene Geobasis- und Geofachdaten (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die 
gezielte Integration einzelner Geodaten sowie eine insgesamt systematische Vorge-
hensweise bei der Bildung des Umgebungsmodells sind daher zwingend erforderlich. 
Das Vorgehen muss den Ablauf nach Phasen eindeutig darstellen. Jede Phase muss an-
hand eindeutiger Tätigkeiten und Ergebnisse festgelegt sein. Vorgänge müssen systema-
tisch und zielgerichtet durchführbar sein. 
A3: Durchgängigkeit, Verständlichkeit und Praktikabilität 
Die Systematik muss vollständig und durchgängig sein; sie muss die notwendigen 
Schritte und Hilfsmittel zur Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle beinhalten. 
Eine einfache und verständliche Darstellung der Systematik und ihrer Inhalte ist dabei 
entscheidend. Darüber hinaus ermöglicht allein eine hinreichende Beschreibungstiefe 
die Reproduzierbarkeit und damit den zweckmäßigen Einsatz. 
A4: Hohes Potential zur Automatisierung 
Eine vollständig automatische Bildung von Umgebungsmodellen aus Geodaten bleibt 
vorerst Vision (vgl. Abschnitt 2.4.3). Einzelne Schritte weisen jedoch ein hohes Potenti-
al zur Automatisierung auf. Dieses sollte identifiziert und im Gesamtkontext der Vorge-
hensweise berücksichtigt werden. Ferner sollten Verfahren zur weiteren Automatisie-
rung und zur Unterstützung des Benutzers empfohlen werden. 
2.6.2 Spezifische Anforderungen an das zu bildende Umgebungsmodell 
Im Kern der Systematik geht es um die Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsi-
mulationen. Das eigentliche Umgebungsmodell muss dabei folgenden spezifischen An-
forderungen gerecht werden: 
A5: Nachbildung realer Umgebungen 
Testergebnisse aus virtuellen Versuchsfahrten müssen nach wie vor durch reale Test-
fahrten validiert werden (vgl. Abschnitt 2.2.3.2). Insbesondere vor dem Hintergrund der 
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen, die ortsbezogene Daten verwenden, sind 
geospezifische Umgebungsmodelle daher erforderlich. 
A6: Korrelierende Teilmodelle für Logik und Graphik 
Das Umgebungsmodell hat Abhängigkeiten zu weiteren Komponenten der interaktiven 
Fahrsimulation, die spezifische Informationen aus den einzelnen Teilmodellen des Um-
gebungsmodells erhalten (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). Beide Teilmodelle sind für eine reali-
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tätsnahe interaktive Fahrsimulation zwingend erforderlich. Daher müssen korrelierende 
Logik- und Graphikmodelle gebildet werden. 
A7: Spezifische Ausrichtung auf interaktive Fahrsimulation 
Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen unterscheiden sich von solchen für interaktive 
visuelle Simulationen wie bspw. Flugsimulationen. Bei interaktiven Fahrsimulationen 
sind vorrangig der Straßenverlauf und dessen unmittelbare Umgebung bedeutsam; weit-
läufige Gebiete müssen nicht nachgebildet werden. Der Detailgrad und die Genauigkeit 
der Modellierung ist in diesem Bereich allerdings deutlich höher als bei anderen interak-
tiven Simulationen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Das entstehende Umgebungsmodell muss 
daher den notwendigen Detailgrad beinhalten. 
2.6.3 Funktionale Anforderungen an ein Software-Werkzeug 
Die Bildung von Umgebungsmodellen erfolgt selbstverständlich mit einem Software-
Werkzeug. Dieses muss das Vorgehensmodell vollständig abbilden und die einzelnen 
Tätigkeiten mit entsprechenden Funktionen unterstützen. Darüber hinaus muss das 
Software-Werkzeug folgenden funktionalen Anforderungen genügen: 
A8: Offene und erweiterbare Systemarchitektur 
Sowohl die Qualität, als auch die Quantität von Geodaten nimmt beständig zu. Es ist 
davon auszugehen, dass in naher Zukunft umfassende Sachdaten und hochwertige 3D-
Modelle für weite Teile der Erde vorliegen werden und in Form von Geodaten zur Ver-
fügung stehen (vgl. Abschnitt 2.4.2.3). Diese Entwicklungen müssen von Beginn an in 
der Systemarchitektur des Software-Werkzeugs berücksichtigt werden. Diese muss of-
fen und erweiterbar gestaltet sein, um zukünftige Geodaten unkompliziert integrieren zu 
können. Eine offene und erweiterbare Systemarchitektur ist zudem die Basis zur opera-
tiven Nutzbarkeit des Software-Werkzeugs, auch über den Prototyp hinaus. 
A9: Kompatibilität zu bestehenden Standards 
Zur Beschreibung und Speicherung der Teilmodelle für Logik und Graphik sind etab-
lierte Standards vorhanden, die zum einen die wesentlichen Daten definieren und zum 
anderen Interoperabilität ermöglichen (vgl. Abschnitte 2.3.2.1 und 2.3.2.2). Für Geoda-
ten existieren ebenso entsprechende Standardformate und -spezifikationen (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2). Derartige Standards müssen bei der Konzipierung und Implementierung 
des Software-Werkzeugs berücksichtigt werden. 
 

Stand der Technik Seite 57 
3 Stand der Technik 
Es existiert eine Vielzahl von Methoden zur automatischen Bildung von virtuellen Um-
gebungen. Derartige Ansätze setzen bspw. heterogene Datenbestände ein, um virtuelle 
Stadtmodelle zu bilden [Ave06] oder sie bilden automatisch 3D-Graphikmodelle ein-
zelner Gebäude aus Bildaufnahmen [ADF+10]. Zwar befinden sich darunter auch Ar-
beiten, die explizit Straßennetze in virtuelle Umgebungen integrieren (bspw. [GB03], 
[Ess08]), insgesamt fokussieren diese Arbeiten jedoch das Graphikmodell. Adäquate 
Fahrsimulation ist aufgrund des fehlenden Logikmodells (vgl. Abschnitt 2.3.2) mit die-
sen Ansätzen daher kaum möglich. 
Dieses Kapitel untersucht bestehende Methoden, Verfahren und Software-Werkzeuge 
zur Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen. In Kapitel 3.1 
werden dazu zunächst verwandte Arbeiten beschrieben, die relevante Methoden zur 
Bildung von Umgebungsmodellen adressieren. Abschnitt 3.2 befasst sich mit Ansätzen 
zur Auswahl und automatisierten Integration von Geodaten in die Modellbildung geo-
spezifischer Umgebungsmodelle. In Kapitel 3.3 werden Software-Werkzeuge behandelt, 
die heute zur Erarbeitung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen eingesetzt 
werden. Selbstredend implementieren derartige Werkzeuge einen Teil der Ansätze der 
vorangegangen Abschnitte. Abschließend wird in Kapitel 3.4 der Stand der Technik 
anhand der Anforderungen aus der Problemanalyse bewertet. Aus dieser Bewertung 
resultiert der Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit. 
3.1 Methoden zur Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimu-
lationen 
Im Folgenden werden Ansätze beschrieben, die vollständige Umgebungsmodelle für 
Fahrsimulationen zum Ziel haben. Es handelt sich dabei um grundlegende Arbeiten, die 
jedoch keine Geodaten einsetzen. 
3.1.1 Prozeduraler Ansatz zur Definition von Verkehrsszenarien nach 
ALLEN et al. 
Ziel des Ansatzes von ALLEN et al.  ist, den Einsatz klassischer Modellierungswerkzeu-
ge (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu minimieren. Ohne Detailkenntnisse der 3D-Modellierung 
sollen Verkehrsszenarien für virtuelle Versuchsfahrten erarbeitet werden können. Ver-
kehrsszenarien beinhalten in diesem Kontext sowohl die wesentlichen Aspekte des Um-
gebungsmodells (vgl. Abschnitt 2.3.2), als auch Beschreibungen des Fremdverkehrs-
verhaltens. Grundlage der Arbeiten ist eine Sprache zur Definition der Verkehrsszenari-
en (engl. scenario definition language (SDL)) [ARA+99], [ARA+01]. Darauf aufbauend 
wurde eine Methode zur Erarbeitung von Verkehrsszenarien vorgeschlagen [ARA+03], 
[APR+04]. 
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Die SDL definiert das gesamte Verkehrsszenario über prozedurale Anweisungen43 mit 
der Syntax: 
„Distance, event, attribute 1, attribute 2, …, attribute n“ [ARA+01] 
Distance definiert dabei die Position entlang der Fahrstrecke. Event verweist auf einzel-
ne Prozeduren, die das Verkehrsszenario an der jeweiligen Position kennzeichnen. Die 
Prozeduren definieren zum einen die Straßengeometrie, Verkehrsleitsysteme, Gebäude, 
Vegetation und zum anderen das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer. Attribute sind 
Parameter der Prozeduren, beispielsweise die Krümmung einer Kurve oder die Ge-
schwindigkeit eines anderen Verkehrsteilnehmers [ARA+99], [ARA+01]. 
Bild 3-1 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt der SDL. Die textuellen Anweisungen 
werden bei der Initialisierung des Laufzeitsystems interpretiert (vgl. bspw. [ARA+02]). 
Das Graphikmodell der Straße wird dabei aus der geometrischen Beschreibung des 
Straßenverlaufs automatisch abgeleitet. Einzelne Graphikobjekte, wie Gebäude, Bäume 
oder Beschilderungen liegen als Standardmodelle vor und werden über entsprechende 
Prozeduren referenziert und in der Szene platziert. 
 
Bild 3-1: Ausschnitt der prozeduralen Definition eines Verkehrsszenarios mit der 
SDL nach [ARA+03]. 
 
 
                                                 
 
43 Prozedurale Anweisungen sind in diesem Zusammenhang im Wesentlichen parametrierte Funktions-
aufrufe. 
-1, Define roadway sections
0,ROAD,12,2,1,30,.5,10,10,.333,.333,0,
 -1,-1,0,6,0,6,-5,10,-5,10,0
1000,ROAD,12,4,2,2,.5,10,10,.333,.333,
 500,-1,-1,0,10,0,10,5,10,5,10,0
3000,ROAD,12,4,2,2,.5,10,10,.333,.333,
 500,-1,-1,0,10,0,10,5,10,5,10,0
-1,
-1, Add some vertical curvature
1000,VC,500,0.005
2000,VC,1000,-1.0025
3500,VC,250,-0.01
-1,
-1, Trow in some opposing traffic
100,A,65,1000,-6,*1~4
1075,A,65,1000,-6,6
2000,A,65,1000,-6,*1~4
-1,
-1, Activate various events
0,TREE,50,10,0,30,70
0,SOBJ,200,15,0,0,0,0,
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18               
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
 Data\Signs\sp35mph.3ds
-1,
-1, Curve the road to the right
2850, SIGN,5,1000
3500,C,500,0,500,.002
-1,
-1, Show houses on both sides of street
 and add traffic and trees
1160,BLDG,1000,40,5
1160,BLDG,1000,-40,2
1255,TREE,0,10,1,40,100
-1,
-1, Display the intersection, signal
 light and the signal ahead sign
170,I,0,2200,1
1700,SIGN,8,1977
1700,SL,2227,10,5,15,0,10,3
-1,
-1, Add some cross traffic in the 
 intersection
1700, CT2206,5,100,95,R5,1
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Die Methode zur Erarbeitung von Verkehrsszenarien mit der SDL gliedert sich in fünf 
Schritte [ARA+03], [APR+04]: 
1) Identifikation von Anforderungen: Zunächst werden einzelne Fahraufgaben be-
schrieben, die der Fahrer bewältigen muss. Daraus werden Anforderungen an das 
Verkehrsszenario abgeleitet. Beispiele dieser Anforderungen sind eine Kurven-
durchfahrt oder ein Ereignis wie kreuzender Fremdverkehr in einer Kreuzung. 
2) Definition des Verkehrsszenarios: Basierend auf den Anforderungen werden die 
wesentlichen Bestandteile des Verkehrsszenarios in Form eines Storyboards festge-
halten und prototypisch in der SDL umgesetzt. Dabei wird zuerst der Straßenverlauf 
festgelegt; darauf aufbauend werden Umgebungsobjekte und Ereignisse definiert. 
3) Bildung spezifischer 3D-Graphikmodelle: In dieser Phase werden spezifische 3D-
Graphikmodelle gebildet, sofern die bestehenden Standardmodelle nicht ausreichen. 
Dabei werden klassische Modellierungswerkzeuge (vgl. Abschnitt 3.3) eingesetzt. 
4) Ausarbeiten des Verkehrsszenarios: Auf Basis der prototypischen Umsetzung und 
der spezifischen 3D-Graphikmodelle wird das Verkehrsszenario detailliert. 
5) Test des Verkehrsszenarios: Das erarbeitete Verkehrsszenario wird im Fahrsimu-
lator getestet und ggf. angepasst. 
Bewertung 
Die SDL adressiert die effiziente Bildung von Umgebungsmodellen, die die spezifi-
schen Anforderungen der Fahrsimulation berücksichtigen. Das Vorgehensmodell be-
schreibt die grundsätzlichen Schritte, die zur Bildung der Modelle notwendig sind. Das 
Vorgehen ist sicherlich richtig; es bleibt jedoch zu generisch; die notwendige Beschrei-
bungstiefe einzelner Tätigkeiten und Hilfsmittel bleibt aus. Darüber hinaus ist die Erar-
beitung von Textszenarien mittels Texteditoren als nicht mehr zeitgemäß anzusehen. 
Andere Software-Werkzeuge werden nicht beschrieben. 
3.1.2 Bildung von Umgebungsmodellen mit vorgefertigten Kacheln 
Eine weit verbreitete Methode zur Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulatio-
nen ist das manuelle Zusammensetzen im Vorfeld gebildeter Kacheln. Diese repräsen-
tieren geographisch stark begrenzte Gebiete, bspw. einen Abschnitt einer Straße, einen 
Kreuzungsbereich oder ein kleines Wohngebiet. Einzelne Kacheln sind für sich voll-
ständige Umgebungsmodelle; sie beinhalten sowohl das Logik-, als auch das vollständig 
gestaltete Graphikmodell; zudem besitzen die Kacheln definierte Schnittstellen an den 
jeweiligen Grenzen. Diese Schnittstellen ermöglichen eine nahtlose Verknüpfung ein-
zelner Kacheln zu einem ausgedehnten Umgebungsmodell (Bild 3-2). 
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Bild 3-2: Prinzip der Kachelmethode: Aus einer Datenbank mit vorgefertigten Ka-
cheln werden einzelne Kacheln zu einem ausgedehnten Umgebungsmodell 
zusammengefügt. 
Die frühen Arbeiten von CREMER et al. und ALLEN stehen exemplarisch für Methoden 
der kachelbasierten Bildung von Umgebungsmodellen [CKP96], [PAW99], [AB01]. 
Diese Arbeiten entstanden im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungstätigkeit am 
National Advanced Driving Simulator44. Ziel ist, auch fachfremden Personen (bspw. 
Psychologen, die Versuchsfahrten planen) die Modellierung unterschiedlicher Umge-
bungsmodelle zu ermöglichen [CKP99]. Dazu wurden mehr als 60 Kacheln mit typi-
schen Umgebungen angefertigt und in einer Datenbank hinterlegt. Das Logikmodell 
einzelner Kacheln wurde dabei mit einem spezialisierten Software-Werkzeug erarbeitet, 
das gleichzeitig die Konsistenz zwischen Logik- und Graphikmodell sicherstellt 
[PAW99]. Die entsprechenden Graphikmodelle wurden mit herkömmlichen Modellie-
rungswerkzeugen erstellt [AB01]. 
Bewertung 
Die Methode der kachelbasierten Bildung von Umgebungsmodellen ist weit verbreitet. 
So setzen eine Reihe von Forschungs- und Entwicklungsinstituten im Umfeld der Fahr-
simulation einen derartigen Ansatz ein (bspw. die Daimler AG [Zee10, S. 160]). Kom-
merzielle Modellierungswerkzeuge bieten dementsprechend Funktionen, die diese Me-
thode implementieren (vgl. Abschnitt 3.3). Insgesamt ist der Ansatz daher als sehr wich-
tig einzuordnen, um effizient Umgebungsmodelle zu bilden. Die entstehenden Umge-
bungsmodelle sind jedoch nicht geospezifisch – reale Streckenverläufe lassen sich damit 
nicht abbilden. 
                                                 
 
44 National Advanced Driving Simulator [SGP03] ist ein staatlich gefördertes Forschungs- und Entwick-
lungszentrum der Universität von Iowa. 
Vorgefertigte Kacheln (Auswahl) Umgebungsmodell (Ausschnitt)
Gerade
Kurve (bebaut)
Einmündung
(bebaut)
Kreuzung 
Wohngebiet
Waldgebiet
Autobahn
(Kurve)
Autobahn 
(Anschlussstelle)
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3.1.3 Automatisierte Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimula-
tionen nach CARLES 
Im Rahmen des Projekts „Evariste Reseau“45 entwickelte CARLES einen frühen Beitrag 
zur automatisierten Bildung von Umgebungsmodellen. Vorrangiges Ziel ist, Umge-
bungsmodelle vollständig zu beschreiben (franz. décrire) und zu erzeugen (franz. pro-
duire) [Car01, S. 10]. Die Arbeiten fokussieren dabei auf eine mehrschichtige Beschrei-
bung des Umgebungsmodells sowie Methoden zu dessen automatisierter Bildung. Die 
Automatisierung bezieht sich in diesem Zusammenhang auf spezifische Aufgaben wäh-
rend der grundsätzlich manuellen Bildung des Umgebungsmodells [CE00], [Car01]. 
Ausgehend von den technischen Randbedingungen interaktiver Fahrsimulationen ent-
wickelte CARLES eine erweiterbare, mehrschichtige Repräsentation des Umgebungsmo-
dells. Diese besteht aus zwei Bestandteilen: einem Graph des Verkehrsnetzes sowie 
einer mehrschichtigen Repräsentation (franz. représentation multi-niveaux) unterschied-
licher Aspekte von Straßen und Umgebungen. Jede Schicht liefert dabei spezifische 
Informationen an die charakteristischen Komponenten der Fahrsimulation (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1); so liefert eine Schicht bspw. Abbiegerelationen von Verkehrsknoten an 
den Fremdverkehr. 
Ausgangspunkt und geometrische Referenz für alle Schichten ist der Graph des Ver-
kehrsnetzes. Dieser beschreibt die Topologie des Netzes und die Geometrie der Refe-
renzlinie. Die Elemente des Graphen sind [Car01, S. 22ff.]: 
 Primitive: Diese beschreiben den Verlauf der Referenzlinie analytisch. Die Ge-
staltungselemente sind dabei Geraden, Kreisbögen und Klothoide. 
 Straßenabschnitt (Kanten des Graphen): Ein Straßenabschnitt besteht aus ei-
ner Folge von Primitiven, die den Verlauf der Referenzlinie zwischen zwei Ver-
kehrsknoten geometrisch beschreibt. Darüber hinaus beschreibt ein Straßenab-
schnitt die Topologie zwischen zwei Terminalknoten. 
 Knoten: Es wird zwischen Terminal- und Non-Terminalknoten unterschieden. 
Terminalknoten charakterisieren dabei Verkehrsknoten. Non-Terminalknoten 
sind Container, die sowohl Terminal- als auch Non-Terminalknoten beinhalten 
können. Dadurch wird eine Hierarchie generiert, mit der sich einzelne Abschnit-
te des Verkehrsnetzes kapseln und wiederverwenden lassen. Jedem Knoten ist 
ferner ein eigenes Koordinatensystem zugewiesen, das bspw. die Position und 
Orientierung der angrenzenden Straßenabschnitte in Weltkoordinaten definiert. 
                                                 
 
45 „Evariste Reseau“ ist ein Verbundprojekt zwischen dem französischen, staatlich geförderten For-
schungsinstitut für Transport und Sicherheit (INRETS) und der Oktal Société à Responsabilité Limitée 
(Sarl), Entwickler und Hersteller von kommerziellen Fahrsimulationssystemen. 
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 Route: Diese verknüpft einzelne Non-Terminalknoten zu einem vollständigen 
Verkehrsnetz und definiert dessen Ursprung. 
Der Graph wird durch die erweiterbare, mehrschichtige Repräsentation ergänzt. CARLES 
setzt dazu sogenannte Markierungen (franz. objets-balise) ein, die entlang der Referenz-
linie platziert werden. Die Markierungen beschreiben dabei bspw. das Querschnittprofil 
der Straße, Eigenschaften der Fahrbahnoberfläche, Abbiegerelationen, Verkehrszeichen 
und -signale sowie Dekorationsobjekte und die Geländestruktur in der unmittelbaren 
Umgebung der Straße [CE00], [Car01, S. 67ff.]. 
Der Graph des Verkehrsnetzes und die Markierungen definieren das Logikmodell. Die-
ses wird zur Bildung des Umgebungsmodells zuerst aufgebaut; das Graphikmodell wird 
anschließend automatisch generiert. Die Tätigkeiten gliedern sich in drei Schritte: 
1) Aufbau des Straßennetzes: Der Graph des Verkehrsnetzes wird manuell aufge-
baut. Der Modellierer gestaltet dabei einzelne Verkehrswege, die anschließend zu 
einem Netz zusammengefasst werden; als Hilfsmittel wird eine Karte oder ein Foto 
der nachzubildenden Umgebung eingesetzt. Der Aufbau des Straßennetzes wird 
durch zwei Methoden unterstützt: 
 Berechnung der Parameterwerte einzelner Primitive: Der Modellierer ge-
staltet Abschnitte von Straßen durch die simple Festlegung von zwei Punk-
ten mit jeweils einer Tangente. Das System berechnet die Parameter der 
einzelnen Primitive automatisch (Bild 3-3, links). CARLES beschreibt in 
diesem Zusammenhang eine Reihe von Berechnungsalgorithmen, die dem 
Modellierer unterschiedliche Verläufe der Referenzlinie vorschlagen, aus 
denen der geeignetste gewählt wird [Car01, S. 49ff.] 
 Topologische Verknüpfung: Einzelne beschriebene Straßenzüge werden 
automatisch zu einem Verkehrsnetz verknüpft. Dazu werden Schnittpunkte 
zwischen kreuzenden Straßenzügen ermittelt; an diesen Schnittpunkten er-
folgt eine topologische Verknüpfung (Bild 3-3, rechts) [Car01, S. 29]. 
 
Bild 3-3: Der Modellierer wird bei der Bildung des Straßennetzes unterstützt: Para-
meterwerte der Gestaltungselemente werden automatisch berechnet (links) 
[Car01, S. 50]. Die Topologie zwischen kreuzenden Straßenzügen wird au-
tomatisch festgelegt (rechts) [Car01, S. 29]. 
P0U0
P1U1
y
x Ausgangslage: Einzelne 
Teilgraphen
Resultat: Verknüpfung 
der Teilgraphen
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2) Erstellen der Markierungen46: Diese werden manuell erstellt. Der Modellierer 
profitiert dabei allerdings von einer symbolischen Beschreibung. So muss er zur 
Definition des Querschnittprofils lediglich Eigenschaften wie die Anzahl der 
Fahrstreifen eingeben. Die entsprechende Geometrie ist hinterlegt und wird 
automatisch generiert. 
3) Generierung des Graphikmodells: Das Graphikmodell wird vollständig aus dem 
Logikmodell generiert. CARLES adressiert dabei drei Aspekte des Graphikmodells 
[Car01, S. 93ff.]: 
 Generieren einzelner Straßenverläufe: Das Graphikmodell einzelner 
Straßenverläufe wird aus der Referenzlinie und dem Querschnittprofil 
generiert (Bild 3-4, links). 
 Generieren von Einschnitten und Aufschüttungen: Aus der symbolischen 
Beschreibung von Einschnitten und Aufschüttungen in der unmittelbaren 
Umgebung der Straße wird das entsprechende Graphikmodell generiert. 
Dieses wird zudem in ein gegebenes Geländemodell integriert. CARLES 
beschreibt in diesem Zusammenhang eine eigene Methode, die zunächst 
die Kontur der Straßenverläufe ermittelt. Diese Kontur wird anschließend 
aus dem Geländemodell ausgeschnitten und durch die Straßenverläufe 
ersetzt (Bild 3-4, mitte). 
 Aufbau des Graphikmodells von Verkehrsknoten: An den Enden einzelner 
Straßenverläufe werden Graphikmodelle von Verkehrsknoten gebildet. 
CARLES stellt dazu einen umfangreichen Algorithmus vor, der 
übereinander liegende Flächen und fehlerhafte Fahrbahnmarkierungen 
eliminiert. Die Resultate des Algorithmus sind erstklassig, auch wenn ein-
zelne Nacharbeiten notwendig sind [Car01, S. 129] (Bild 3-4, rechts). 
Bewertung 
Die Arbeiten von CARLES berücksichtigen die spezifischen Anforderungen interaktiver 
Fahrsimulationen; sie schaffen Grundlagen für die Beschreibung und Trennung von 
Logik- und Graphikmodell und haben entscheidend zur Standardisierung in diesem Be-
reich beigetragen [CTH+10]. Die Arbeit beschreibt ferner wichtige Grundlagen in der 
komplexen Berechnung von Klothoiden. Die ausführliche Darstellung zur automati-
schen Generierung des Graphikmodells ist ebenso als sehr wichtig einzuschätzen. Ins-
gesamt sind die Arbeiten sehr systematisch und gut nachvollziehbar; sie tragen sicher-
lich zur Vereinfachung der Modellbildung von Umgebungsmodellen bei. Das gesamte 
                                                 
 
46 Es sind keine Markierungen im eigentlichen Wortsinn gemeint. CARLES verwendet den Begriff Mar-
kierungen für Attribute und Objekte entlang der Referenzlinie. 
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Vorgehen basiert allerdings auf der manuellen Eingabe von Daten; Geodaten werden 
nicht berücksichtigt. 
 
Bild 3-4: Generierung des Graphikmodells von Straßen, Einschnitten bzw. Aufschüt-
tungen sowie Kreuzungen nach CARLES [Car01, S. 95], [Car01, S. 100] 
[Car01, S. 126]. 
3.1.4 Dynamische Szenerien in der Fahrsimulation nach KAUßNER 
Experimente zu den Auswirkungen von Medikamenten, psychotropen Substanzen oder 
Schlafmangel auf das Fahrverhalten im Straßenverkehr werden vorrangig in der siche-
ren Umgebung eines Simulators durchgeführt [Kau03, S. 7]. Für Langzeitversuche sind 
entsprechend umfangreiche Umgebungsmodelle mit einem ausgedehnten Straßennetz 
notwendig. KAUßNER stellt in diesem Zusammenhang einen Ansatz zur Beschreibung 
und Generierung von Umgebungsmodellen mit sehr großen Verkehrsnetzen vor. Die 
entstehenden Umgebungsmodelle entsprechen dabei keinen realen Umgebungen; sie 
sind lediglich lokal geometrisch konsistent [Kau03, S. 9] und erstrecken sich nur im 
Sichtbarkeitsbereich des Fahrers. Das Umgebungsmodell verändert sich zur Laufzeit der 
Simulation, in Abhängigkeit von Ereignissen im Straßenverkehr oder dem Grad der 
Aufmerksamkeit des Fahrers. Im Kern erarbeitete KAUßNER eine formale Sprache zur 
Beschreibung von Fahrversuchen sowie eine Methode zur automatischen Generierung 
des entsprechenden Graphikmodells [KMK+02], [Kau03], [MKG+04]. 
Die formale Sprache ist in kontextfreier Grammatik spezifiziert. Sie definiert Fahrver-
suche, die Verkehrssituationen und das Logikmodell beschreiben. Verschiedene Abs-
traktionsstufen sind dabei gestaffelt: Der Ablauf eines Versuchs wird durch die situati-
onsabhängige Aneinanderreihung von Modulen festgelegt. Module kapseln inhaltlich 
abgeschlossene Situationen, bspw. das Durchfahren einer scharfen Kurve unmittelbar 
hinter einem zu schnell fahrenden Fahrzeug. In einzelnen Modulen werden wiederum 
Streckenschablonen zusammengefasst und miteinander verknüpft. Streckenschablonen 
beschreiben Streckenverläufe und deren Verknüpfung zu Ausschnitten des Straßennet-
zes. KAUßNER unterscheidet dabei zwischen Straßen und Verkehrsknoten [Kau03, S. 
35]: 
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 Straßen sind einzelne Verkehrswege. Diese werden in Anlehnung an Richtlinien 
für die Anlage von Straßen beschrieben. Die Gestaltungselemente zur Definition 
des Lageplans sind dementsprechend: Geraden, Kreisbögen und Klothoiden. Der 
Höhenplan wird mit Segmenten unterschiedlicher Steigung beschrieben [Kau03, 
S. 45ff.]. Das Querschnittprofil der Straße wird anhand von Regelquerschnitten 
für einzelne Straßenkategorien festgelegt [Kau03, S. 59ff.]. 
 Verkehrsknoten verknüpfen Straßen zu einem Straßennetz. Dazu werden Kreu-
zungen oder Kreisverkehre verwendet. Die von KAUßNER vorgeschlagene Be-
schreibung von Verkehrsknoten beinhaltet Informationen über Verbindungen 
einzelner Spuren sowie deren Verläufe [Kau03, S. 50ff.]. 
Die bedingte Verknüpfung von Streckenschablonen innerhalb von Modulen ist ein 
wesentliches Konzept der Arbeiten von KAUßNER: Dabei wird der Übergang zu einer 
nachfolgenden Streckenschablone nur unter bestimmten Bedingungen gewährt. Dies 
ermöglicht, das Streckennetzwerk zur Laufzeit zu verändern und damit dynamisch auf 
Ereignisse zu reagieren. Bild 3-5 zeigt exemplarisch ein Modul mit folgender bedingter 
Verknüpfung: Solange das vorausfahrende Fahrzeug einen zu großen Abstand zum Ei-
genfahrzeug hat, wird in der Schleife zurückgesprungen und das Geradenstück s1, s2 
durchfahren. Sobald der Abstand einen Schwellwert unterschreitet wird die scharfe 
Kurve aktiviert und dem Fahrer die entsprechende Umgebung präsentiert. 
 
Bild 3-5: Module beschreiben eine abgeschlossene Situation; dazu werden einzelne 
Streckenschablonen unter Berücksichtigung von Bedingungen miteinander 
verknüpft [Kau03, S. 43]. 
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Das eigentliche Umgebungsmodell wird auf Basis der formalen Sprache aufgebaut. Der 
Aufbau gliedert sich dabei in drei Schritte: 
1) Der Versuchsleiter beschreibt den Fahrversuch in Form einer Textdatei, die syntak-
tisch der formalen Sprache entspricht. Die modulare Struktur der Sprache ermög-
licht dabei das Instanziieren einmal beschriebener Situationen und Straßenverläufe. 
Darüber hinaus erleichtert ein hohes Abstraktionsniveau die Beschreibung. So müs-
sen bspw. Parameterwerte von Klothoiden nicht angegeben werden [Kau03, S. 
28ff.]. 
2) Das Logikmodell wird aus der Versuchsbeschreibung generiert. Dabei bildet die 
objektorientierte Struktur des Logikmodells die Elemente der formalen Sprache 
vollständig ab und erweitert diese um Methoden zur Berechnung konkreter Geomet-
rie aus der gegebenen Beschreibung [Kau03, S. 81ff.]. 
3) Das Graphikmodell wird vollständig automatisch aus dem Logikmodell generiert. 
Das eingesetzte Verfahren generiert dabei zuerst die Straßen [MKG+04]; anschlie-
ßend wird die Landschaft in der Umgebung generiert. Zum Aufbau der Landschaft 
werden dabei typische Landschaftstypen eingesetzt, bspw. „bewirtschaftet“, „be-
waldet“ oder „bewohnt“; entsprechend dieser Typen werden charakteristische Ob-
jekte in der Umgebung verteilt [KMK+02], [Kau03, S. 194]. 
Bewertung 
Der Ansatz berücksichtigt die spezifischen Anforderungen der Fahrsimulation und ori-
entiert sich an den gegebenen Standards zur Beschreibung von Straßennetzen. Ferner 
wird dargestellt, dass das Logikmodell führend sein sollte. KAUßNER fokussiert insge-
samt auf den speziellen Aspekt der Langzeitversuche im Fahrsimulator; in diesem Be-
reich stellt die Arbeit zweifellos einen wichtigen Beitrag dar. Die Szenarien werden 
jedoch vollständig manuell beschrieben. Geospezifische Umgebungen werden nicht 
abgebildet. Insgesamt eignet sich der Ansatz somit nur bedingt zur technischen Evaluie-
rung von Fahrerassistenzsystemen. 
3.2 Ansätze zur Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle auf 
Basis von Geodaten 
Umgebungsmodelle die reale Straßenverläufe und Umgebungen abbilden sind beson-
ders geeignet, um Ergebnisse virtueller Versuchsfahrten mit Ergebnissen realer Testfah-
ren vergleichbar zu machen (vgl. Abschnitt 2.3.3). Darüber hinaus stimmen die Lokali-
sierungsdaten in der Fahrsimulation mit denen realer Navigationssysteme weitgehend 
überein – ortsbezogene Daten können daher zur Anregung fortgeschrittener Fahrerassis-
tenzsysteme verwendet werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Es existieren Ansätze zur effi-
zienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle; Geodaten bilden dabei eine we-
sentliche Grundlage. Im Folgenden werden entsprechende Methoden und Verfahren 
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beschrieben; Ansätze die nicht über sehr grobe Konzeptionen hinausgehen (bspw. 
[Hru04]), werden nicht berücksichtigt. 
3.2.1 Transformierung von Geodaten in großflächige Umgebungsmo-
delle für Verkehrssimulationen nach WILKIE et al. 
WILKIE et al. stellen einen Ansatz zur automatischen Generierung von großflächigen 
Umgebungsmodellen für Verkehrssimulationen vor [WSL11]. Die Eigenschaften dieser 
Modelle überschneiden sich zu Teilen mit denen von Umgebungsmodellen für interak-
tive Fahrsimulationen. So basieren Verhaltensmodelle einzelner Verkehrsteilnehmer in 
Verkehrssimulationen üblicherweise auf einem Netzwerk von Fahrstreifen und Ver-
kehrsknoten [Bar10, S. 8ff.]. Die zugrundeliegenden Logikmodelle weisen demzufolge 
eine große Ähnlichkeit auf. Die entsprechenden Graphikmodelle unterscheiden sich 
jedoch: Verkehrssimulationen visualisieren den Simulationsstatus typischerweise als 
Aufsicht; es wird ein weitläufiges Gebiet dargestellt. Einzelne Modelle am Boden wer-
den daher häufig nicht explizit dargestellt oder besitzen einen geringen Detailgrad, der 
für interaktive Fahrsimulationen ungeeignet ist. 
Ziel der Methode von WILKIE et al. ist, ein großflächiges Straßennetz vollständig aus 
Geodaten abzuleiten. Das dabei entstehende Umgebungsmodell soll zur Simulation und 
Visualisierung von Verkehrsteilnehmern eingesetzt werden. Die eingesetzten Geodaten 
sind Straßennetze aus digitalen Karten. Es wird dabei lediglich vorausgesetzt, dass In-
formationen über die Straßenkategorie vorhanden sind. Die Methode gliedert sich grob 
in zwei aufeinander folgende Phasen mit jeweils mehreren Berechnungsschritten 
[WSL11]. 
Die topologische Phase baut auf einem Graph auf, der das Straßennetz repräsentiert. 
Der Graph wird um Datenstrukturen ergänzt, die charakteristische Aspekte des Straßen-
netzes abbilden. Aus Sicht der Autoren sind für Verkehrssimulationen Straßen, Fahr-
streifen, Verkehrsknoten sowie Unter- bzw. Überführungen relevant. Die wesentlichen 
Merkmale der entsprechenden Datenstrukturen sowie deren automatischer Aufbau stel-
len sich wie folgt dar: 
1) Straßen werden als geordnete Liste von Knoten repräsentiert; sie bilden einen Li-
nienzug der Verkehrsknoten miteinander verbindet. 
Die eingesetzten Geodaten werden zunächst gefiltert, um Straßen fehlerfrei extrahie-
ren zu können. Dabei werden doppelte Knoten entfernt oder solche, die unmittelbar 
benachbart sind, zu einem Knoten gebündelt. Anschließend werden die verbliebenen 
Knoten klassifiziert; das Klassifikationskriterium ist dabei der Grad der Knoten. 
Dieser kennzeichnet die Anzahl an Kanten mit denen ein Knoten verbunden ist. Teil 
einer Straße sind sämtliche Knoten, deren Rang zwei ist. Knoten, deren Rang größer 
zwei ist, kennzeichnen eine Kreuzung oder eine Auffahrt zu einer Schnellstraße. 
Stichstraßen werden durch Knoten mit Grad eins abgebildet. Aufbauend auf dieser 
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Klassifikation werden alle Nachbarknoten einzelner Straßen zu einem Linienzug zu-
sammengefasst. Das Straßennetz ist damit topologisch abgebildet und die Referenz-
linie geometrisch beschrieben. 
2) Fahrstreifen werden durch Attribute beschrieben: die zugehörige Straße, die Fahr-
spurbreite, den Abstand zur Referenzlinie sowie Nachbarschaftsbeziehungen zu an-
deren Fahrstreifen. 
In diesem Schritt liefern die Geodaten den Typ einzelner Straßen. Die Attribute der 
Fahrstreifen werden daraus abgeschätzt; so lässt sich bspw. die Breite von Fahrstrei-
fen einschätzen. 
3) Innerhalb von Verkehrsknoten (hier vorrangig signalgesteuerte Kreuzungen) wer-
den einzelne Fahrstreifen der eingehenden Straßen geometrisch und logisch ver-
knüpft. Dabei werden einfache 1:1 Beziehungen eingesetzt. 
Während einer Signalphase wird jeweils ein Straßenpaar miteinander verbunden; 
sämtliche Fahrstreifen der einen Straße werden mit sämtlichen Fahrstreifen der an-
deren Straße logisch verknüpft. Kreisbögen werden zur geometrischen Verbindung 
eingesetzt. Die Straßenpaare wechseln nach jeder Signalphase. In diesem Schritt 
werden keine Geodaten eingesetzt. 
4) Unter- und Überführungen im Straßenverlauf werden durch ein Attribut gekenn-
zeichnet, das die Ebene einer Straße relativ zu einer anderen festlegt. 
Es werden zunächst Schnittpunkte von sich schneidenden Straßenzügen gesucht, die 
keine gemeinsamen Knoten besitzen. Diese werden als Unter- bzw. Überführung in-
terpretiert. Die Ordnung des Ranges dieser Schnittpunkte legt die Ebenen für einzel-
ne Straßen fest. 
Die geometrische Phase baut auf den Ergebnissen der topologischen Phase auf. Dabei 
wird die Geometrie von Fahrstreifen und Verkehrsknoten mathematisch abgebildet und 
anschließend in ein Graphikmodell überführt (Bild 3-6). Es werden drei Berechnungs-
schritte durchgeführt [WSL11]: 
1) Geometrische Annäherung der Referenzlinie: Linienzüge sind zur Beschreibung der 
Straßengeometrie ungeeignet, da die Fahrdynamik einzelner Fahrzeuge nicht adä-
quat angeregt werden kann (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Dies gilt auch für relativ einfa-
che Kinematik, die in Verkehrssimulationen berechnet wird [WLS11]. Um einen 
geometrisch glatten Verlauf der Referenzlinie einer Straße zu beschreiben, schlagen 
die Autoren eine Sequenz alternierender Geraden und Kreisbögen vor. 
Die einzelnen Elemente werden automatisch parametriert. Dazu wird zunächst für 
jeden Knoten des Linienzugs ein Kreisbogen generiert; deren Radien werden mit ei-
nem rekursiven Algorithmus festgelegt. Abschließend werden benachbarte Kreisbö-
gen durch Geraden verbunden. 
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2) Berechnung der Fahrstreifengeometrie: WILKIE et al. fassen Straßen als plane Ober-
flächen auf; für Verkehrssimulationen ist eine derartige Repräsentation ausreichend. 
Die Fahrstreifengeometrie wird mit jeweils zwei Linien definiert, die mit einer ge-
gebenen Distanz parallel zur Referenzlinie verlaufen. Die Distanz ergibt sich aus der 
Breite der jeweiligen Fahrspur. 
3) Diskrete Approximation der Geometrie: Das Graphikmodell wird auf Basis der 
Fahrstreifengeometrie approximiert. Dabei werden die jeweils äußeren Linienver-
läufe als Begrenzungslinien für eine bedingte Triangulierungsmethode verwendet, 
die das Facettenmodell generiert. 
 
Bild 3-6: Einzelne Schritte der geometrischen Phase nach [WSL11]. 
Der Ansatz wurde implementiert und exemplarisch mit Geodaten aus OpenStreetMap 
(vgl. Anhang A2) durchgeführt. Das Erprobungsgebiet beinhaltet zwei benachbarte 
Städte (Biscoe und Star) in North Carolina. Bild 3-7 zeigt Ausschnitte der generierten 
Umgebungsmodelle. Ein unterlegtes Satellitenbild veranschaulicht dabei die hohe Ge-
nauigkeit der Straßenverläufe (links). Die generierten Graphikmodelle weisen trotz der 
Darstellung von Überführungen insgesamt einen geringen Detailgrad auf (rechts). 
 
Bild 3-7: Generierte Umgebungsmodelle der Methode von WILKIE et al. [WSL11]. 
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Bewertung 
Die Arbeit von WILKIE et al. adressiert die effiziente Bildung geospezifischer Straßen-
netze für Verkehrssimulationen. Die vorgestellte Methode für diesen Anwendungsbe-
reich ist systematisch und generiert Umgebungsmodelle vollständig automatisch, auch 
wenn dabei keine Klothoiden als Übergangsbögen eingesetzt werden. Die Reihenfolge 
der Generierung ist dabei sicherlich als richtig einzuschätzen. Die Arbeit beschreibt 
wesentliche Grundlagen zur Bildung von Verkehrsnetzen zu Simulationszwecken und 
ist damit insgesamt als sehr wichtig zu bewerten. Die eingesetzten Geodaten sind jedoch 
unzureichend: Auf ein Geländemodell wird vollständig verzichtet. Das Graphikmodell 
wird ferner nur sehr rudimentär gebildet; es ist auf Verkehrswege beschränkt. Die ent-
stehenden Umgebungsmodelle eignen sich daher nur bedingt für interaktive Fahrsimula-
tionen. 
3.2.2 Framework zur bildbasierten Generierung von Straßennetzwerken 
nach GUO 
Zur Identifizierung von Straßen aus Luftbildern existiert eine Vielzahl von Ansätzen; 
GUO gibt einen Überblick über bestehende Verfahren [Guo05, S. 4ff.]. Die Mehrzahl 
dieser Verfahren sucht in ganzen Bildern nach Bildpunkten, die zu Straßen gehören. 
GUO entwickelte eine Methode, die den Suchraum durch Registrierung von Luftbildern 
mit Straßennetzen deutlich einschränkt. Das übergeordnete Ziel ist, die Begrenzungen 
von Straßen mit hoher Genauigkeit automatisiert zu ermitteln und daraus Umgebungs-
modelle für Fahrsimulationen zu generieren. GUO fasst die notwendigen Schritte in ei-
nem Framework zusammen, das aus zwei Modulen besteht: Ein Bildverarbeitungsmo-
dul, um Straßenbegrenzungen aus Bildinformationen zu extrahieren und ein Modellie-
rungsmodul, in dem das Umgebungsmodell gebildet wird (Bild 3-8) [GWK04], 
[Guo05], [GWK+09]. 
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Bild 3-8: Das Framework zur Generierung von Umgebungsmodellen im Überblick 
nach [GWK+09, S. 821] (übersetzt). 
Das Bildverarbeitungsmodul berechnet geometrische Begrenzungen von Straßenverläu-
fen. Bild 3-9 zeigt die Teilergebnisse der dabei eingesetzten Bildverarbeitungstechni-
ken. Diese bewältigen die folgenden Aufgaben [Guo05, S. 69ff.], [GWK+09]: 
 Identifikation von Straßen in Luftbildern: Objekte algorithmisch in Raster-
bildern zu erkennen ist ein bekanntes, komplexes Problem [Tön05, S. 17ff.]. 
GUO setzt zur Identifikation einzelner Straßenverläufe in Luftbildern das Stra-
ßennetz aus der digitalen Karte ein. Dafür wird die digitale Karte zunächst mit 
den Luftbildern registriert. Daraus ergeben sich Bildbereiche, die Straßen und 
deren nähere Umgebung darstellen. Eine aufwändige und fehleranfällige Klassi-
fizierung wird dadurch vermieden. Weitere Bildverarbeitungsmechanismen 
werden nur in diesen Bildbereichen angewandt; die übrigen Bildbereiche werden 
nicht berücksichtigt. 
 Partitionieren der Straßenumgebung in einheitliche Flächen: In dem Ansatz 
von GUO wird der Anteil an manueller Tätigkeit maßgeblich von der Genauig-
keit beeinflusst, mit der Straßenbegrenzungen automatisch erkannt werden. Zur 
Ermittlung einheitlicher Flächen werden die Luftbilder zunächst in das HSI-
Farbmodell47 transformiert. Anschließend wird der Mean-Shift Algorithmus 
                                                 
 
47 Der HSI-Farbmodell codiert Farbe mit dem Farbton (engl. hue), der Farbsättigung (engl. saturation) 
und der Lichtintensität (engl. intensity).  
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[CM97] angewandt, der zusammenhängende Areale in den Histogrammen48 der 
Luftbilder identifiziert. Die entsprechenden Flächen in den Luftbildern sind da-
mit einheitlichen Klassen zugeordnet. 
 Kategorisierung: Auf Basis der Annahme, dass sich die Farbsättigungen von 
Straßenbelag und der Umgebung unterscheiden, werden die einheitlichen Klas-
sen des vorangegangenen Schritts kategorisiert. Dabei werden die durchschnitt-
lichen Farbsättigungen der einzelnen Klassen absteigend sortiert. Am Übergang 
zwischen Farbsättigungen, die Straßenbelag zugeordnet sind und solchen die der 
Umgebung zugeordnet sind, ist ein signifikanter Wertesprung zu erkennen. Die-
ser Sprung kategorisiert die einheitlichen Flächen in Straßenbelag oder Umge-
bung. Es resultieren daher binäre Segmente. 
 Verbessern der binären Segmente: Die binären Segmente enthalten Fehler. 
Aufgrund von Bildrauschen existieren falsch kategorisierte Flächen in einzelnen 
Segmenten. So existieren kleine Objekte in Segmenten, die als Straßenbelag ka-
tegorisiert wurden, und Segmente, die als Umgebungen kategorisiert wurden, 
weisen Lücken auf. Zur Korrektur werden morphologische Operationen49 einge-
setzt: Durch morphologisches Öffnen (engl. opening) werden fehlerhafte Objek-
te aus den Segmenten entfernt, die als Straßenbelag kategorisiert wurden; die 
Form und Größe der Segmente bleibt dabei erhalten. Das morphologische 
Schließen (engl. closing) füllt die Lücken in den Segmenten, die als Umgebung 
kategorisiert wurden. Das Segmentierungsergebnis wird dadurch insgesamt ver-
bessert (Bild 3-9, unten). 
                                                 
 
48 Ein Histogramm ist eine Funktion, die für jeden Intensitätswert in einem Bild angibt, wie häufig dieser 
vorkommt [Tön05, S. 134] 
49 Unter Morphologie eines Segments werden Eigenschaften wie die Ausdehnung oder die Anzahl der 
Löcher zusammengefasst; Morphologie betrifft die Gestalt oder die Form eines Segments. Morphologi-
sche Operationen sind Bildverarbeitungsoperationen, die zur Veränderung der Form, zur Suche nach 
Formen und zur Bestimmung von Merkmalen einer Form eingesetzt werden [Tön05, S. 275ff.]. 
Stand der Technik Seite 73 
 
Bild 3-9: Resultierende Bilder der einzelnen Bildverarbeitungsschritte zur binären 
Segmentierung zwischen Straßenbelag und Umgebung nach [GWK+09, S. 
823] (übersetzt). 
Der Aufbau des Umgebungsmodells basiert auf den Ergebnissen der Bildverarbeitung 
und erfolgt teilautomatisiert. Der Ansatz von GUO gliedert sich dabei in vier Schritte 
[Guo05, S. 69ff.], [GWK+09]: 
 Manuelle Anpassung der Straßenbegrenzungen: Straßenbegrenzungen wer-
den zwar automatisch aus der binären Segmentierung berechnet, der berechnete 
Verlauf weicht jedoch teilweise vom realen Verlauf ab. Diese Abweichungen 
sind manuell auszugleichen: GUO stellt dazu ein Software-Werkzeug vor, das 
eine einfache Anpassung der Straßenbegrenzung ermöglicht. 
 Ermittlung einzelner Querschnittprofile: Der Querschnitt von Straßen ist 
durch einzelne Querschnittprofile entlang der Referenzlinie beschrieben. Die 
Referenzlinie wird zunächst in definierten Abständen abgetastet. Anschließend 
werden orthogonal zur Referenzlinie Schnittpunkte mit den Straßenbegrenzun-
gen berechnet, die das Querschnittprofil definieren. Die Schnittpunkte werden in 
einer Vektordarstellung gespeichert. 
 Clustern zu wieder verwendbaren Querschnittprofilen: Da aufeinanderfol-
gende Querschnittprofile häufig sehr ähnlich sind, können diese vereinheitlicht 
und wiederverwendet werden. Zur Identifikation ähnlicher Querschnittprofilen 
verwendet der Autor einen bestehenden Cluster-Algorithmus. Die Anzahl mög-
licher Querschnittprofile wird dadurch verringert. Die entstehende Straßengeo-
metrie wirkt dadurch gleichmäßig. Die Querschnittprofile entlang der Referenz-
linie definieren das Logikmodell in dem Ansatz von GUO. 
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 Automatische Generierung des Graphikmodells: Aus den Querschnittprofilen 
entlang der Referenzlinie wird das Graphikmodell generiert. Da in den einge-
setzten Geodaten keine Informationen über Fahrbahnmarkierungen vorhanden 
sind, leiten die Autoren diese Informationen aus Gestaltungsrichtlinien des Stra-
ßenbaus ab. Die typische Fahrstreifenbreite, die typische Breite für Fahrbahn-
markierungen sowie unterschiedliche Fahrbahnmarkierungen werden dabei be-
rücksichtigt. Ferner wird angenommen, dass Fahrbahnen durch Grünflächen ge-
trennt sind. Bild 3-10 zeigt das Vorgehen exemplarisch: Ausgangspunkt sind die 
Straßenbegrenzungen aus den vorangegangenen Berechnungen. Daraus werden 
Facettenmodelle generiert und entsprechend der genannten Informationen einge-
färbt. 
 
Bild 3-10: Generierung eines farbigen Straßenverlaufs nach [Guo05, S. 68] und 
[GWK+09, S. 826]. 
Das Framework wurde für einen Bereich des Campus der University of Cetral Florida 
erprobt. Das eingesetzte Straßennetz entstammt der USGS Digital Line Graph (USGS 
DLG, vgl. Anhang A2). Ferner wurden Orthophotos mit einer Auflösung von 20 cm - 
30 cm je Pixel eingesetzt. Verglichen mit manuell angefertigten Straßenbegrenzungen 
konnte die automatisierte Methode eine durchgängig hohe Genauigkeit erzielen, Abwei-
chungen müssen dementsprechend selten korrigiert werden. 
Bewertung 
Die Arbeit von GUO adressiert die automatisierte Bildung geospezifischer Umgebungs-
modelle. Die Methode fokussiert dabei die Generierung hochdetaillierter Straßenbe-
grenzungen aus Luftbildern. Die zu diesem Zweck eingesetzten Geodaten sind sicher-
lich als korrekt einzuschätzen. Ein wesentlicher Beitrag des Autors ist die Registrierung 
des Straßennetzes mit Luftbildern, um den Suchraum innerhalb der Luftbilder signifi-
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kant einzuschränken. Das Vorgehen ist insgesamt systematisch und läuft zu großen Tei-
len automatisch. Die Arbeit liefert daher wichtige Grundlagen. Vollständige Umge-
bungsmodelle zur interaktiven Fahrsimulation werden jedoch nicht gebildet. Die einge-
setzten Geodaten sind dafür unzureichend, die entstehenden Teilmodelle dementspre-
chend einfach gehalten: Detaillierte Fahrdynamiken lassen sich durch das Logikmodell 
nicht adäquat anregen und das Graphikmodell bleibt auf den Straßenverlauf beschränkt. 
3.2.3 Einsatz eines Geo-Informationssystems zur Bildung von Umge-
bungsmodellen nach HAUNERT et al. 
HAUNERT et al. setzen ein kommerzielles Geo-Informationssystem zur Definition, Ad-
ministration und Bearbeitung von Simulationsszenarien ein. Die Autoren unterscheiden 
zwischen der Simulationswelt und einzelnen Simulationsszenarien. Die Simulationswelt 
besteht aus einer digitalen Karte, die im Geo-Informationssystem aufgebaut, angezeigt 
und bearbeitet wird. Dabei werden Navigationsdaten und Stadtmodelle eingesetzt. Die 
Simulationswelt soll sämtliche Informationen zur Generierung von Simulationsszenari-
en enthalten. Diese sind Ausschnitte der digitalen Karte: Simulationsszenarien be-
schreiben ausgewählte Verkehrswege für einzelne Versuchsfahrten im Simulator. Dabei 
beinhalten Simulationsszenarien sowohl das Umgebungsmodell, als auch Beschreibun-
gen für Ereignisse entlang des Streckenverlaufs [HBN05]. 
Die Geodaten zum Aufbau der Simulationswelt werden in einem kommerziellen Geo-
Informationssystem verarbeitet. Das bestehende System wurde um Softwaremodule 
erweitert, damit die notwendigen Informationen zur Generierung von Umgebungsmo-
dellen bereitgestellt werden können. Dies umfasst Funktionen zum Extrahieren von In-
formationen aus Geodaten und Dialoge mit denen ggf. fehlende Informationen manuell 
eingegeben werden können (Bild 3-11). 
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Bild 3-11: Aufbau, Anzeige und Bearbeitung der Simulationswelt in einem kommerziel-
len Geo-Informationssystem nach [HBN05]. 
Die Simulationswelt wird in folgenden Schritten aufgebaut [HBN05]: 
1) Aufbau des Straßennetzes: Das Straßennetz wird als Graph repräsentiert. Im GIS 
wird der Graph entweder manuell aufgebaut oder mit Navigationsdaten weitgehend 
automatisiert generiert. Das System ermöglicht dabei entsprechende Daten zu laden 
und zu bearbeiten. So können Attribute von Straßen manuell korrigiert oder ergänzt 
werden. Für spätere Schritte werden Informationen auch automatisiert abgeleitet. 
Die Straßenkategorie wird bspw. verwendet, um die Straßenbreite und die Anzahl 
der Fahrstreifen abzuschätzen.  
2) Instanziierung von Standardgebäuden und Beschilderung: Das Straßennetz wird 
im zweiten Schritt um Objekte erweitert. Dazu wurde das GIS über eine Schnittstel-
le an eine Datenbank gekoppelt, die 3D-Standardmodelle von Gebäuden und Ver-
kehrsschildern enthält. Einzelnen Objekten wird dabei manuell eine Position auf der 
Karte zugewiesen. Die Autoren sprechen dabei von Instanziierung, da der Benutzer 
jedes Standardmodell beliebig oft verwenden darf. Das System unterstützt den Be-
nutzer zudem bei der Platzierung von Verkehrsschildern entlang der Straße. 
3) Integration von Stadtmodellen: Neben den Standardmodellen für Gebäude können 
auch Stadtmodelle in die Simulationswelt integriert werden. Dafür wurde ein einfa-
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cher Mechanismus implementiert, der Grundrisse von Gebäuden gemäß der Gebäu-
dehöhe extrudiert. Das resultierende 3D-Modell wird in das für das Simulationssys-
tem benötigte Dateiformat exportiert und zusätzlich in der Datenbank gespeichert, 
um für spätere Simulationswelten zur Verfügung zu stehen. 
4) Definition von weiteren Objekten und Ereignissen: Das Geo-Informationssystem 
wurde um ein generelles Datenmodell erweitert, um weitere Objekte in der Karte 
platzieren und spezifische Ereignisse auslösen zu können. Der Benutzer platziert in 
diesem Schritt beispielsweise statische Objekte wie Bäume und dynamische Ereig-
nisse wie bewegte Fußgänger oder das Aufkommen von Nebel. 
Einzelne Simulationsszenarien werden anschließend in drei aufeinanderfolgenden Vor-
gängen extrahiert [HBN05]: 
1) Definition der Fahrstrecke: Der Benutzer markiert im Geo-Informationssystem 
die für die Versuchsfahrt gewünschte Fahrstrecke. Das System beschränkt die Aus-
wahl dabei auf eine lineare Route; ein vollständiges Straßennetz kann nicht ausge-
wählt werden. Die gewählte Route ist als eine Sequenz von Geraden entlang der 
Kanten des Graphen abgebildet. Auf dieser Basis generiert das System anschließend 
das Umgebungsmodell. 
2) Generierung der Straßengeometrie: Das eingesetzte Simulationssystem bedingt 
eine Beschreibung der Straßengeometrie aus einer Kombination von Geraden, 
Kreisbögen und Klothoiden (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Dementsprechend muss die 
Sequenz von Geraden durch diese Elemente angenähert werden. HAUNERT et al. 
stellen dazu ein zweistufiges Verfahren vor: Zuerst werden überflüssige Geraden 
aus der Sequenz entfernt, die nahezu kollinear verlaufen; DOUGLAS und PEUCKER 
stellen dafür einen entsprechend Algorithmus bereit [DP73]. Anschließend werden 
aufeinanderfolgende Geraden mit einer Sequenz aus Klothoide, Kurve und Klothoi-
de verbunden; MEEK und WALTON zeigen, dass dies immer möglich ist und liefern 
die entsprechende Mathematik zur Berechnung der Parameterwerte der Gestaltungs-
elemente [MW89]. Als Resultat entsteht eine mathematisch definierte Referenzlinie 
aus einer Folge von Gerade, Klothoide, Kreisbogen, Klothoide und Gerade. Im 
nächsten Schritt wird die Umgebung entlang des mathematisch definierten Stre-
ckenverlaufs generiert. 
3) Generierung der Umgebung: Durch die Annäherung des Straßenverlaufs ist die 
beschriebene Strecke nicht mehr geometrisch konsistent mit der digitalen Karte. Die 
Umgebungselemente (Straßenschilder und Gebäude) müssen daher in das lokale 
Koordinatensystem transferiert werden. Dazu ist eine Registrierung entlang des 
Straßenverlaufs notwendig. HAUNERT et al. verwenden dabei eine Registrierungs-
methode, die alle Objekte im ursprünglichen Abstand orthogonal zum Streckenver-
lauf platziert. 
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Bewertung 
Die Arbeit von HAUNERT et al. adressiert die effiziente Bildung geospezifischer Umge-
bungsmodelle für ein spezifisches Simulationssystem. Die Beschreibung konzentriert 
sich auf Softwaremodule, die an ein bestehendes Geo-Informationssystem gekoppelt 
sind und spezifische Aufgaben zu Teilen automatisieren. Die Autoren beschreiben in 
diesem Zusammenhang ein Verfahren zur Approximation von Graphen mit den Gestal-
tungselementen von Lageplänen. Dies ist als wichtige Grundlagenarbeit einzuschätzen. 
Ein systematisches Vorgehen zum Aufbau der Umgebungsmodelle ist zu erkennen. Die 
eingesetzten Geodaten sind für den vollständigen Aufbau von Umgebungsmodellen 
jedoch unzureichend: Es fehlt zumindest ein Höhenprofil; die generierten Modelle sind 
plan. Darüber hinaus ist das entstehende Graphikmodell sehr einfach gestaltet und für 
interaktive Fahrsimulation nur bedingt geeignet. 
3.2.4 Bildung von Umgebungsmodellen nach DRESIA, BILDSTEIN und 
RANDT 
Im Kontext der Entwicklung kommerzieller Ausbildungssimulatoren bei der Rheinme-
tall Defence Electronics GmbH beschreiben DRESIA, BILDSTEIN und RANDT die Bildung 
von Umgebungsmodellen [Ran03], [DB06b], [RBK07]. Dabei werden verschiedene 
Quelldaten integriert. Bei Quelldaten wird zwischen 3D-Graphikmodellen aus einer 
umfassenden Modelldatenbank und Geodaten unterschieden. Die eingesetzten Geodaten 
sind digitale Karten, Gelände- und Landschaftsmodelle sowie Luft- und Satellitenbilder 
[Ran03], [DB06b]; 3D-Stadtmodelle gewinnen zunehmend an Bedeutung [RBK07]. Bei 
der Modellbildung werden zudem Richtlinien zur Anlage von Straßen und die Straßen-
verkehrsordnung berücksichtigt. Die Tätigkeiten zur Bildung von Umgebungsmodellen 
für Fahrsimulation sind in drei aufeinanderfolgenden Phasen zusammengefasst [Ran03], 
[RBK07]: 
 Trassengenerierung: Voraussetzung für die Modellbildung ist, dass das nach-
zubildende Übungsgebiet definiert ist. Für dieses Gebiet werden die Verkehrs-
wege manuell modelliert. Straßen werden dabei als Vektoren eingegeben und 
um das Querschnittprofil erweitert. Einzelne Umgebungsmerkmale aus der Mo-
delldatenbank (bspw. Bäume, Verkehrszeichen usw.) werden anschließend eben-
falls manuell in der Umgebung platziert. Der Modellierer wird insgesamt durch 
unterlegte maßstabsgetreue Karten unterstützt. Aus den eingegebenen Daten 
wird abschließend das Graphikmodell generiert. 
 Steuerdatenerzeugung: Aus den Geometriebeschreibungen der vorherigen 
Phase werden Steuerdaten erzeugt und manuell erweitert. Diese kapseln im We-
sentlichen das Logikmodell und Beschreibungen von dynamischen Ereignissen 
entlang des Streckenverlaufs. Dabei müssen große Teile des Logikmodells 
(bspw. Abbiegerelationen und Informationen zu Verkehrszeichen) manuell er-
zeugt werden. 
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 Verifikation: Die entstehenden Teilmodelle werden visuell verifiziert. Dafür 
wird das Graphikmodell mit den abstrakten Steuerdaten überlagert, um mögliche 
Fehler und Inkonsistenzen erkennen zu können. 
Bewertung 
Die Arbeiten adressieren die Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für interakti-
ve Fahrsimulationen. Die grundsätzlich eingesetzten Geodaten sind sicherlich als kor-
rekt einzuschätzen; es fehlen lediglich Navigationskarten, die einen hohen Informati-
onsgehalt für die automatisierte Generierung der Steuerungsdaten bereitstellen könnten. 
Insgesamt erfolgt die Modellbildung zwar weitgehend systematisch, einzelne Metho-
den, Verfahren oder Hilfsmittel werden jedoch nicht beschrieben. Es bleibt damit un-
klar, zu welchem Zweck und wie einzelne Geodaten eingesetzt werden. 
3.2.5 SimWorld – Automatische Landschaftsgenerierung für Fahrsimu-
lationen 
Das Projekt SimWorld50 verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz zur automatisierten Gene-
rierung virtueller Landschaftsmodelle für Fahrsimulationen. Ziel ist dabei die Entwick-
lung eines Verarbeitungsschemas (engl. processing scheme), das Geodaten sowie geo-
graphische und verkehrstechnische Kenntnisse bei der Bildung virtueller Landschafts-
modelle berücksichtigt. Im Fokus der bisherigen Arbeiten stehen die Identifikation ge-
eigneter Geodaten- und Informationsquellen sowie erste Ansätze zu deren Integration 
[SFK+07], [RLK09]. 
Vor dem Hintergrund einer weltweit flächendeckenden Verfügbarkeit identifizieren 
SPARWASSER et al. vier Typen von Geodaten- und Informationsquellen, die grundsätz-
lich zur Generierung virtueller Landschaften für Fahrsimulationen geeignet sind 
[SFK+07]: 
1) Topographische Information: Unter topographischer Information wird hier Hö-
heninformation verstanden. Grundlage des virtuellen Landschaftsmodells ist ein di-
gitales Geländemodell, das im Bereich des Straßenverlaufs geglättet wird. Ein digi-
tales Oberflächenmodell soll zur Ableitung spezifischer Höhenwerte für Gebäude 
oder andere Objekte eingesetzt werden. 
2) Texturinformation: Unter Texturinformation werden hier Satellitenfotos verstan-
den. Diese werden lediglich als Informationsquelle eingesetzt, um Details der Um-
gebung (beispielsweise Umzäunungen) zu identifizieren und entsprechende 3D-
                                                 
 
50 SimWorld ist ein Verbundprojekt des Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrums (DLR). Beteiligt ist das 
Institut für Verkehrssystemtechnik, Automotive Systeme (Braunschweig) sowie das Deutsche Ferner-
kundungsdatenzentrum (Oberpfaffenhofen). 
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Modelle in der virtuellen Landschaft zu platzieren. Die Autoren bezeichnen diesen 
Schritt durch den Einsatz von Bildverarbeitungsverfahren als automatisierbar. 
3) Geo-Informationssysteme: Die Verwendung von Geo-Informationssystemen be-
schränkt sich auf zwei Typen. Erstens, kommerzielle digitale Karten, die zur Fahr-
zeugnavigation eingesetzt werden. Derartige Karten bieten detaillierte Informatio-
nen über das Verkehrsnetz. Zweitens, digitale Landschaftsmodelle, die zur Be-
schreibung der Landflächennutzung eingesetzt werden. Diese sollen zur Visualisie-
rung großflächiger Regionen eingesetzt werden. 
4) Regelwerk: Dieses soll geographische und verkehrstechnische Kenntnisse in das 
Verarbeitungsschema integrieren. Diese Regelwerke automatisieren die Auswahl 
und Platzierung geeigneter 3D-Modelle (Vegetation, Gebäude etc.) in der virtuellen 
Landschaft. Autobahnen in geringer Entfernung zu Wohngebieten sollen beispiels-
weise automatisch mit Lärmschutzwänden versehen werden. 
Auf Basis dieser grundsätzlich geeigneten Quellen konkretisieren RICHTER et al. die 
eingesetzten Geodaten (Bild 3-12). Aus diesen Daten werden Umgebungsmodelle ge-
bildet, die sowohl Teilmodelle für Logik, als auch für Graphik beinhalten. Die Umge-
bungsmodelle erfüllen die spezifischen Anforderungen von Fahrsimulationen. Die pro-
totypische Umsetzung der SimWorld Konzepte wird als Hilfsmittel in einem generi-
schen Prozess zur Entwicklung und Validierung von Assistenzfunktionen im Fahrzeug 
eingesetzt [RLK09]. 
 
Bild 3-12: Zur Bildung von Umgebungsmodellen integrierte Geodaten nach [RLK09, 
S. 170]. 
Bewertung 
Die Konzepte in SimWorld adressieren die effiziente Bildung geospezifischer Umge-
bungsmodelle, die die spezifischen Anforderungen von Fahrsimulationen berücksichti-
gen. RICHTER et al. beschreiben ferner allgemeine Ansätze zur Integration von Sim-
World in die Entwicklung von Assistenzfunktionen im Fahrzeug. 
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Die identifizierten Typen von Geodaten- und Informationsquellen sind sicherlich kor-
rekt. Es wird jedoch weder ein Vorgehensmodell zur Generierung der Umgebungsmo-
delle beschrieben, noch werden konkrete Hilfsmittel oder Methoden zur Geodatenin-
tegration genannt. Darüber hinaus lassen die konkret eingesetzten Geodaten ein hohes 
Maß manueller Tätigkeiten vermuten, um Umgebungsmodelle zu bilden. Die Auflösung 
des eingesetzten digitalen Geländemodells (vgl. Anhang A2) ist beispielsweise keines-
falls ausreichend, um den Straßenverlauf adäquat automatisch abzuleiten. Zudem ist 
eine automatische Ableitung von Informationen aus Satellitenfotos keineswegs trivial 
und bedürfte detaillierter Beschreibungen. Die konkrete Umsetzung der Konzepte wird 
lediglich erwähnt; bestehende Standards wurden dabei allerdings berücksichtigt. 
3.2.6 Geodaten basierte Modellierung realer Straßen nach DESPINE und 
BAILLARD 
Im Rahmen des Verbundprojekts PlatSim51 haben DESPINE und BAILLARD auf Basis 
spezifischer Geodaten eine Methode zur automatisierten Nachbildung realer Straßen 
entwickelt. Ziel ist, realistische Umgebungsmodelle von Stadtgebieten für Trainings- 
und Ausbildungssimulationen zu bilden. Im Fokus der Arbeiten stehen eine rein Graph 
basierte Repräsentation des Umgebungsmodells sowie ein Verfahren zur automatisier-
ten Integration spezifischer Geodaten [DB11]. 
Verschiedene Graphen repräsentieren das Umgebungsmodell in zueinander konsistenten 
Schichten. Die wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Graphen sind in einer Ba-
sisstruktur definiert: Knoten repräsentieren Verknüpfungen; Kanten sind gerichtete 
Verbindungen zwischen Knoten, ihre Geometrie wird durch Linienzüge beschrieben; 
Domänen beschreiben Flächen zwischen Kanten, bspw. die Oberflächenstruktur einer 
Straße. Abgeleitet von dieser Basisstruktur unterscheiden DESPINE und BAILLARD drei 
Graphen, die jeweils eine Schicht darstellen [DB11]: 
 Die Netzwerkschicht beinhaltet die Topologie und die einfache Geometrie des 
Straßennetzes. Lediglich Referenzlinien von Straßen werden geometrisch mittels 
Linienzügen beschrieben. Zudem werden Attribute, die Verkehrsregeln und Vor-
fahrtsregeln charakterisieren, an die einzelnen Elemente des Graphen annotiert. 
 Die Verkehrsschicht liefert Informationen an den Fremdverkehr. Der entspre-
chende Graph ergänzt die Netzwerkschicht um geometrische und logische Be-
schreibungen von Fahrstreifen und Verkehrsknoten. 
 Die Graphik- und Physikschicht liefert Informationen an das Visualisierungs-
system und die Fahrdynamik. Diese Schicht beinhaltet dafür texturierte 3D-
                                                 
 
51 PlatSim wird durch das Innovationscluster „Images und Réseaux“ und die Region Bretagne gefördert. 
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Modelle von Fahrbahnoberflächen, Straßenmöbeln, Gebäuden, Vegetation und 
weiteren Objekten. 
Zur Konsistenzsicherung sind einzelne Elemente der unterschiedlichen Graphen über 
Schichtgrenzen miteinander verknüpft (Bild 3-13). 
 
Bild 3-13: Mehrschichtenrepräsentation als Graph und Vererbungsstruktur nach 
[DB11, S. 437]. 
Das Umgebungsmodell wird weitgehend automatisch generiert. Die einzelnen Graphen 
werden dazu auf Basis von spezifischen Geodaten aufgebaut. Dabei werden Navigati-
onsdaten, ein digitales Geländemodell, Gebäudegrundrisse sowie ein digitales Land-
schaftsmodell eingesetzt. Zur Integration dieser Daten schlagen DESPINE und BAILLARD 
folgendes Verfahren vor [DB11]: 
1) Aufbau des Verkehrsnetzes: Die Netzwerkschicht wird aus der Navigationskarte 
und den Straßenverläufen des Landschaftsmodells generiert. Zunächst werden die 
entsprechenden Daten registriert; Attribute der Navigationsdaten werden dabei dem 
Straßenverlauf im Landschaftsmodell zugeordnet. Anschließend werden die Attribu-
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te interpretiert: Es werden Regeln eingesetzt, um beispielsweise die Anzahl an Fahr-
streifen aus der Straßenkategorie und der zulässigen Geschwindigkeit abzuschätzen. 
2) Definition und Verknüpfung von Fahrstreifen: Einzelne Fahrstreifen werden hier 
durch einfache Regeln geometrisch erzeugt und an Verkehrsknoten topologisch und 
geometrisch verknüpft. 
3) Generierung des Graphikmodells: Das Graphikmodell wird vollständig aus den 
Informationen der zwei übergeordneten Schichten generiert. Dabei werden zunächst 
die Straßenränder durch Polygonmodelle abgebildet, anschließend der Höhenverlauf 
der Straße aus dem Höhenmodell abgeleitet und Fahrbahnmarkierungen eingefügt. 
Abschließend werden regelbasiert Objekte wie Verkehrsmobiliar, Gebäude und Ve-
getation platziert. 
Die Methode wurde exemplarisch für einen Stadtteil von Lyon durchgeführt und das 
entstandene Umgebungsmodell in einem Ausbildungssimulator erprobt. 
Bewertung 
Die Arbeiten von DESPINE und BAILLARD adressieren die effiziente Bildung geospezifi-
scher Umgebungsmodelle. Die Methode ist systematisch und weitgehend automatisiert. 
Die eingesetzten Geodaten sind für den Aufbau von Umgebungsmodellen sehr gut ge-
eignet. Insgesamt ist die Arbeit sehr interessant: Die im Groben beschriebene Methode 
ist sicherlich als richtig einzuschätzen; die Beschreibung der eingesetzten Hilfsmittel 
bleibt jedoch sehr oberflächlich. Die resultierenden Umgebungsmodelle eignen sich 
darüber hinaus aufgrund der Repräsentation als Graph nicht zur realistischen Simulation 
des Fahrzeugverhaltens: Im Unterschied zu bestehenden Standards fehlt eine mathema-
tische Beschreibung der Straße. 
3.3 Software-Werkzeuge zur Bildung von Umgebungsmodellen 
Zur Modellbildung virtueller Umgebungen ist heute eine Vielzahl von Software-
Werkzeugen verfügbar. Einzelne 3D-Modelle werden seit langem mit klassischen Mo-
dellierungswerkzeugen, wie Autodesk 3ds Max [Aut11-ol], Blender [Ble12-ol] oder 
Google SketchUp [Goo12-ol], modelliert; dabei wird das Facettenmodell häufig aus 
vorhandenen CAD-Daten abgeleitet. Klassische Modellierungswerkzeuge fokussieren 
Graphikmodelle und setzen zu deren Bildung kaum Geodaten ein. 
Zur Bildung ausgedehnter virtueller Landschaften (Graphikmodell) existieren ferner 
spezielle Software-Werkzeuge wie 3D Natures Visual Nature Studio [3DN12-ol] etab-
liert. Derartige Systeme nutzen selbstverständlich Geodaten und bieten Komfortfunkti-
onen, bspw. zur automatischen Verteilung von Vegetation in der Landschaft. Umge-
bungsmodelle für Fahrsimulationen fokussieren jedoch nicht auf ausgedehnte Land-
schaften sondern auf das Verkehrsnetz und dessen nähere Umgebung. 
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Dieses Kapitel stellt Software-Werkzeuge vor, die heute explizit zur Bildung von Um-
gebungsmodellen für Fahrsimulationen eingesetzt werden. Die einzelnen Systeme sind 
nach Anwendungsschwerpunkten in drei Bereiche geordnet52: Abschnitt 3.3.1 be-
schreibt zunächst Systeme, die zur Bildung von Umgebungsmodellen für allgemeine 
interaktive visuelle Simulationen eingesetzt werden. Abschnitt 3.3.2 stellt Systeme vor, 
deren Anwendungsschwerpunkt explizit auf der interaktiven Fahrsimulation liegt. 
Schließlich werden Software-Werkzeuge beschrieben, die zur Bildung von Umge-
bungsmodellen für technische Simulationen in der Fahrzeugentwicklung eingesetzt 
werden (Abschnitt 3.3.3). 
3.3.1 Anwendungsschwerpunkt: Interaktive visuelle Simulationen 
Heute werden spezielle Software-Werkzeuge zur Bildung von Umgebungsmodellen mit 
ausgedehnten Landschaften eingesetzt. Derartige Umgebungsmodelle werden mehrheit-
lich für interaktive visuelle Simulationen wie Flugsimulationen oder militärische Bo-
densimulationen benötigt. Die im Folgenden beschriebenen Software-Werkzeuge eig-
nen sich jedoch ebenso zur Bildung von Umgebungsmodellen für interaktive Fahrsimu-
lationen. 
Creator (Presagis) 
Presagis Creator ist ein Software-Werkzeug zur Bildung von texturierten 3D-
Facettenmodellen für interaktive visuelle Simulationen mit dem Schwerpunkt Flugsi-
mulation. In diesem Bereich geht es weit über klassische Modellierungswerkzeuge hin-
aus: Creator bietet zahlreiche spezielle Funktionen zur effizienten Bildung von 3D-
Modellen, die unmittelbar im Simulationssystem verwendet werden können. Dies bein-
haltet bspw. die automatische Generierung verschiedener Level of Detail (vgl. Abschnitt 
2.3.2.2) oder die Reduzierung der Polygonzahl zur Leistungssteigerung. Darüber hinaus 
können auf Geodaten basierende Landschaftsmodelle aus einem verwandten Software-
Werkzeug von Presagis verarbeitet werden [Pre11-ol]. 
Zwar liegt der Schwerpunkt von Creator auf der Bildung einzelner 3D-Modelle; durch 
Erweiterung mit den Creator Road Tools können jedoch ebenso vollständige Umge-
bungsmodelle für Fahrsimulationen aufgebaut werden. Die Erweiterung bietet dabei 
Funktionen zum Aufbau von Streckenabschnitten: Durch manuelle Eingabe von Para-
meterwerten (bspw. Krümmung eines Kreisbogens oder Länge einer Geraden) werden 
einzelne Streckenabschnitte definiert. Bild 3-14 zeigt die graphische Benutzungsschnitt-
                                                 
 
52 Aufgrund erheblicher Überschneidungen im Funktionsumfang wird im Rahmen dieser Arbeit auf de-
taillierte Beschreibungen einzelner Systeme verzichtet. Dazu sei auf die Produktspezifikationen der 
Hersteller verwiesen. Die in diesem Kapitel eingesetzten Bilder stehen exemplarisch für Systeme eines 
Bereichs und sollen dem Leser einen Eindruck von Funktionalität und Benutzungsschnittstelle vermit-
teln. 
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stelle mit der entsprechenden Eingabemaske. Aus den Parameterwerten der Streckenab-
schnitte können texturierte 3D-Modelle abgeleitet und automatisch Level of Detail in 
beliebigem Detailgrad erstellt werden. Ferner werden Funktionen zur automatischen 
Platzierung sich wiederholender Dekorationsobjekte (bspw. Leitpfosten) angeboten. 
Steuerdaten wie der Verlauf von Fahrstreifen können aus den Parameterwerten der Stre-
cken in verschiedene Formate ausgeleitet werden [Pre11-ol], [ZNC+10]. 
 
Bild 3-14: Graphische Benutzungsschnittstelle der Creator Road Tools. Die Eingabe-
maske ermöglicht ein manuelles Eingeben einzelner Parameterwerte. 
Trian3D Builder (TrianGraphics) 
Trian3D Builder ist ein Software-Werkzeug, das vorrangig zur Modellierung ausge-
dehnter Landschaften für interaktive visuelle Simulationen eingesetzt wird [KNW09, S. 
87]. Es bietet dabei Funktionen zur Verarbeitung vielfältiger Geodaten. Ferner bietet es 
Spezialfunktionen, bspw. zur Texturierung der Landschaftsoberfläche auf Basis eines 
gegebenen Landschaftstyps oder zur automatischen Verteilung von Dekorationsobjek-
ten [KNW09, S. 91ff.], [Tri11-ol]. 
Das Softwaremodul Trian 3D Roads erweitert Trian3D Builder um Funktionen zur 
Nachbildung von Verkehrsnetzen. Damit lassen sich vollständige Umgebungsmodelle 
für interaktive Fahrsimulationen bilden. Darüber hinaus bietet die Software Funktionen 
zur automatischen Generierung von Verkehrsnetzen aus Geodaten: Straßen und Kreu-
zungen können dabei aus Navigationsdaten generiert werden; dies ist jedoch zunächst 
auf das Graphikmodell beschränkt. Zwar bietet Trian 3D Roads Funktionen, die auch 
den Aufbau eines Logikmodells ermöglichen, dabei werden jedoch keine Geodaten ein-
gesetzt [Tri11-ol]. 
Bearbeitungsfläche mit einer Vorschau
des konstruierten Streckenverlaufs
Straßenkonstruktion
• Typ (Gerade, Kurve)
• Parameter zur horizon-
 talen und vertikalen 
 Verlaufsbeschreibung
• Parameter zur 
 Tesselierungsvorschau
Menüs und Funktionen zur 
Modellierung von 3D-Modellen
Seite 86 Kapitel 3 
Bewertung 
Creator und Trian3D Builder sind etablierte Software-Werkzeuge zur Bildung von Um-
gebungsmodellen für interaktive visuelle Simulationen. Geodaten können in verschie-
denen Bereich eingesetzt werden, um geospezifische Umgebungsmodelle zu bilden, die 
weitgehend auch für interaktive Fahrsimulationen geeignet sind. Beide Lösungen bieten 
umfangreiche Funktionen, die den Benutzer bei der Modellbildung unterstützen. Damit 
eignen sich diese Werkzeuge sehr gut zur Erstellung und Bearbeitung von Graphikmo-
dellen. Insgesamt liegt der Schwerpunkt dieser Software-Werkzeuge jedoch auf detail-
lierten Graphikmodellen; die Bildung des Logikmodells wird lediglich in Ansätzen un-
terstützt. Insgesamt fehlt es zudem an Beschreibungen, wie Umgebungsmodelle mit den 
einzelnen Software-Werkzeugen systematisch und effizient gebildet werden. 
3.3.2 Anwendungsschwerpunkt: Interaktive Fahrsimulation 
Dieser Abschnitt behandelt Software-Werkzeuge deren Anwendungsschwerpunkt expli-
zit die Bildung von Umgebungsmodellen für interaktive Fahrsimulationen ist. Im Ver-
gleich zu den bisher beschriebenen Lösungen werden dabei Umgebungsmodelle erstellt, 
welche die nähere Umgebung der Straße beinhalten; weitläufige Landschaften werden 
nicht abgebildet. Darüber hinaus sind die nachfolgend dargestellten Software-
Werkzeuge mehrheitlich proprietär; sie dienen in erster Linie zur Bildung von Umge-
bungsmodellen für das entsprechende Simulationssystem des Herstellers.  
START (Rheinmetall Defence Electronics) 
Das Synthetic Terrain and Road Tool (START) wird bei Rheinmetall Defence Electro-
nics zur Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulatoren (Straßen- und Schienen-
fahrzeuge) entwickelt und eingesetzt. Die Software setzt dabei die Methode von 
DRESIA, BILDSTEIN und RANDT um (vgl. Abschnitt 3.2.4). START besteht aus mehreren 
Komponenten; Bild 3-15 zeigt den schematischen Aufbau. Im Zentrum steht ein Quell-
dateneditor, der den Aufbau von Verkehrsnetzen ermöglicht. Dabei können Geodaten 
und verschiedene Quelldaten aus Standardwerkzeugen (bspw. Adobe Photoshop und 
Blender, Autodesk 3ds Max oder Presagis Creator) verarbeitet werden [Ran03], [Las09, 
S. 389ff.], [DB06b]. 
Die im Quelldateneditor eingegebenen Daten werden im Wesentlichen durch drei er-
gänzende Software-Komponenten automatisch zu Graphik- und Logikmodell (Steuerda-
ten) weiterverarbeitet. Der Polygongenerator dient dabei zur Erzeugung des eigentlichen 
Graphikmodells; dessen Szenengraph wird hinsichtlich einer hohen Verarbeitungsge-
schwindigkeit in der Graphikhardware mittels einer weiteren Komponente optimiert. 
Die dritte Komponente leitet die Steuerdaten für ein spezifisches Simulationssystem ab; 
die Steuerdaten sind dabei proprietär. Insgesamt garantiert die automatische Generie-
rung der einzelnen Teilmodelle ein Höchstmaß an Korrelation [Las09, S. 390]. 
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Bild 3-15: Funktionen und Bestandteile von START nach [Las09, S. 390]. 
SCANeR Studio (Oktal) 
SCANeR Studio ist eine integrierte Simulationssoftware, die von Oktal entwickelt und 
vertrieben wird, um virtuelle Versuchsfahrten für Fahrsimulationen zu definieren. Dies 
beinhaltet auch eine Komponente zur Bildung von Umgebungsmodellen. Logikmodelle, 
die mit SCANeR Studio gebildet werden, implementieren die vollständige Spezifikation 
von RoadXML [Okt11-ol] (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). 
SCANeR Studio ermöglicht die Bildung von Logik- und Graphikmodell. Die Software 
stellt dabei umfangreiche Funktionen zur Erstellung und Bearbeitung des Logikmodells 
von Verkehrsnetzen bereit, die straßenbaulichen Richtlinien entsprechen. Darüber hin-
aus ermöglicht SCANeR Studio auch die Bearbeitung des Geländes und der Gelände-
oberfläche im Graphikmodell. Geodaten können von SCANeR Studio grundsätzlich 
verarbeitet werden [Okt11-ol]. 
ROD (Vires) 
Das Software-Werkzeug ROD wird von Vires entwickelt und eingesetzt, um vollständi-
ge Umgebungsmodelle für interaktive Fahrsimulationen zu bilden. Das von ROD gene-
rierte Logikmodell setzt dabei die Spezifikation von OpenDRIVE (vgl. Abschnitt 
2.3.2.1) vollständig um [Vir06-ol]. 
ROD sieht vor, zunächst das Logikmodell zu bilden. Die Software bietet dafür eine 
Vielzahl von Funktionen, um den Lage- und Höhenplan sowie das Querschnittprofil 
von Strecken entsprechend straßenbaulicher Richtlinien festzulegen. Darüber hinaus 
können entlang der Streckenverläufe automatisch Dekorationsobjekte platziert werden. 
Nach Fertigstellung des Logikmodells generiert ROD das Graphikmodell automatisch. 
Damit wird ein Höchstmaß an Korrelation zwischen den Teilmodellen garantiert. Die 
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Möglichkeiten von ROD Geodaten zu verarbeiten sind insgesamt jedoch stark einge-
schränkt [Vir06-ol]. 
Road (Chalmers University of Technology) 
Road ist eine freie Software, die im Rahmen von KURTEANU und KURTEANU an der 
Chalmers University of Technology (Göteborg) entwickelt wurde. Road ermöglicht die 
Bildung von Umgebungsmodellen, deren Logikmodell die Spezifikation von OpenDrive 
implementiert. Die Software bietet Funktionen zum Erstellen und Bearbeiten der ein-
zelnen Komponenten des Logikmodells und zum automatischen Ableiten des Graphik-
modells. Der Aufbau des Verkehrsnetzes erfolgt vollständig durch manuelle Festlegung 
einzelner Parameterwerte. Geodaten können nicht verarbeitet werden [KK10]. 
Roads (INRETS) 
Die Forschungsabteilung für fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme des INRETS ent-
wickelt eine Software (Roads) zur Bildung von Umgebungsmodellen, deren Logikmo-
dell die Spezifikation von OpenDRIVE implementiert (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Stre-
ckenverläufe werden mit Roads manuell modelliert. Zur Unterstützung des Benutzers 
können dabei geospezifische Umgebungen als Hintergrundbild dargestellt werden; wei-
tere Geodaten werden nicht verarbeitet. Roads ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt ein 
Entwicklungsprototyp [HGB+10]. 
Bewertung 
Road und Roads sind bisher Software-Prototypen mit geringem Funktionsumfang, die 
das Logikmodell schließlich vollständig im offenen Format OpenDRIVE beschreiben 
sollen. Ziel ist, Alternativen zu kommerziellen Software-Werkzeugen wie START, 
SCANeR Studio und ROD zu schaffen. Dies sind umfangreiche und ausgereifte Pro-
dukte, die zur Bildung von Umgebungsmodellen für interaktive Fahrsimulationen etab-
liert sind. Sie bieten weitreichende Funktionen, die den Benutzer bei der Modellbildung 
unterstützen. START und SCANeR Studio können darüber hinaus Geodaten zur Bil-
dung geospezifischer Umgebungsmodelle einsetzen. Insgesamt sind sämtliche Soft-
ware-Werkzeuge dieses Abschnitts von großer Bedeutung für die vorliegende Arbeit. 
Ihnen ist jedoch gemein, das es bisher an einem Vorgehensmodell fehlt, das definiert, in 
welchen Schritten und mit welchen Geodaten Umgebungsmodelle systematisch und 
effizient gebildet werden. 
3.3.3 Anwendungsschwerpunkt: Simulation von Fahrzeugsystemen 
Zur Entwicklung und virtuellen Erprobung fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme 
werden in Abhängigkeit des Entwicklungsfortschritts verschiedene Validierungsmetho-
den und -technologien eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.3.2). Für die frühen SIL- und HIL-
Ansätze zur detaillierten technischen Simulation von Fahrzeugsystemen werden vor-
rangig integrierte Entwicklungsumgebungen verwendet, die im Kern hochdetaillierte 
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Fahrdynamik- und Fahrzeugmodelle bieten. Weitverbreitete Beispiele dafür sind die 
dSPACE Automotive Simulation Models  sowie TESIS DYNAware ve-Dyna. 
Derartige Entwicklungsumgebungen werden für einzelne Anwendungen konfiguriert. 
Dabei können die einzelnen Fahrzeugmodelle parametriert werden, um das Verhalten 
des virtuellen Prototyps zu beschreiben. Ferner kann mittels Parametern der Versuchs-
ablauf definiert werden. Die Parametrierung erfolgt bei den Produkten von dSPACE 
und TESIS SYSware jeweils mit eigenständigen Software-Werkzeugen, die eine gra-
phische Benutzungsschnittstelle bieten (dSPACE ModelDesk [dSP11-ol] und TESIS 
DYNAanimation [TES12-ol]). Diese Software-Werkzeuge ermöglichen ebenso die Bil-
dung von Umgebungsmodellen, deren Streckenverlauf entsprechend straßenbaulicher 
Richtlinien detailliert modelliert werden kann. Beide Lösungen bieten in diesem Be-
reich ähnliche Funktionen zur Beschreibung des Umgebungsmodells: Es wird manuell 
eine Liste aufeinander folgender Segmente definiert und diese parametriert (Bild 3-16). 
Nach Fertigstellung dieses Logikmodells werden Funktionen zur automatischen Gene-
rierung einfacher Graphikmodelle angeboten. Dabei sind die entstehenden Graphikmo-
delle jedoch überwiegend auf den Streckenverlauf beschränkt [dSP11-ol]. 
 
Bild 3-16: Graphische Benutzungsschnittstelle von ModelDesk (dSPACE). Einzelne 
Segmente des Streckenverlaufs werden über Parameterwerte in einer Tabel-
le definiert. 
Bewertung 
ModelDesk und DYNAanimation adressieren in hohem Maße das Virtual Prototyping 
von Fahrerassistenzsystemen. Derartige Software-Werkzeuge ermöglichen die Bildung 
von Umgebungsmodellen, bei denen das Logikmodell detailliert aufgebaut ist. Das 
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Graphikmodell bleibt jedoch auf den Streckenverlauf beschränkt. Die entstehenden 
Umgebungsmodelle eignen sich daher lediglich eingeschränkt für interaktive Fahrsimu-
lationen. Darüber erfolgt die Modellbildung ohne den Einsatz von Geodaten; geospezi-
fische Umgebungsmodelle zu bilden ist daher nur sehr eingeschränkt möglich. 
3.4 Handlungsbedarf 
Die Untersuchung des Stands der Technik zeigt, dass die vorhanden Methoden und 
Software-Werkzeuge zur Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen zu 
kurz greifen; Bild 3-17 zeigt die Bewertung der einzelnen Ansätze in der Übersicht. Im 
Folgenden wird der verbleibende Handlungsbedarf für die Anforderungen aus Abschnitt 
2.6 identifiziert: 
A1: Ausrichtung auf das Virtual Prototyping von Fahrerassistenzsystemen 
Der überwiegende Teil der Methoden und Ansätze zur Bildung von Umgebungsmodel-
len betrachtet das Virtual Prototyping von Fahrerassistenzsystemen nicht. Dagegen 
werden Software-Werkzeuge, die zur technischen Simulation von Fahrzeugsystemen 
eingesetzt werden, naturgemäß für das Virtual Prototyping von Fahrerassistenzsystemen 
entwickelt. Diese adressieren jedoch vorrangig SIL- und HIL-Ansätze; interaktive Fahr-
simulationen sind damit kaum möglich. Diese Software-Werkzeuge greifen daher zu 
kurz. Es fehlt eine Systematik, die relevante Validierungsmethoden und -technologien 
für Fahrerassistenzsysteme ganzheitlich berücksichtigt. 
A2: Systematische Vorgehensweise 
Die frühen Methoden zur Bildung von Umgebungsmodellen sind systematisch und ziel-
gerichtet; es fehlt jedoch die Integration von Geodaten. Die untersuchten Software-
Werkzeuge bieten zwar häufig Funktionen zur umfangreichen Verarbeitung von Geoda-
ten, dabei fehlt jedoch ein systematisches Vorgehen. Die Ansätze nach WILKIE et al., 
GUO sowie DESPINE und BAILLARD stellen die Integration von Geodaten systematisch 
und in klar definierten Phasen dar; die dabei eingesetzten Methoden und Verfahren sind 
daher ein wichtiger Baustein und sollten aufgegriffen bzw. erweitert werden.  
A3: Durchgängigkeit, Verständlichkeit und Praktikabilität 
Keiner der untersuchten Ansätze erfüllt diese Anforderung zufriedenstellend. CARLES 
beschreibt die Bildung von Umgebungsmodellen zwar umfänglich und liefert wichtige 
Grundlagentechniken, Geodaten werden dabei jedoch nicht integriert. Insgesamt fehlt es 
an einem Vorgehen, das alle Schritte und Hilfsmittel mit einer hinreichenden Beschrei-
bungstiefe darstellt. 
A4: Hohes Potential zur Automatisierung 
Einige Ansätze des untersuchten Stands der Technik sind vollautomatisch, die meisten 
bieten ein hohes Potential zur Automatisierung; der überwiegende Teil der Software-
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Werkzeuge bietet Funktionen, die Aufgaben automatisiert erledigen. Daher gilt, diese 
Vorarbeiten ggf. zu erweitern und in den Gesamtkontext der zu entwickelnden Systema-
tik zu integrieren. 
A5: Nachbildung realer Umgebungen 
Mit Ausnahme der Methode von KAUßNER lassen sich alle untersuchten Ansätze zur 
Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle einsetzen. Die Methoden zur Bildung von 
Umgebungsmodellen für Fahrsimulation sowie einzelne Software-Werkzeuge (vgl. Ab-
schnitte 3.3.2 und 3.3.3) setzen dabei jedoch keine Geodaten ein. Sie sind daher kaum 
geeignet, geospezifische Umgebungsmodelle effizient zu bilden. 
A6: Korrelierende Teilmodelle für Logik und Graphik 
Nahezu sämtliche Ansätze im Stand der Technik erfüllen diese Anforderung. Dabei 
unterscheidet sich jedoch die Ausprägung stark: Die einzelnen Bestandteile des Logik-
modells sind dabei häufig auf ein Minimum reduziert und auf ein spezielles Simulati-
onssystem beschränkt. Die Techniken von CARLES sowie KURTEANU und KURTEANU 
zur automatischen Generierung des korrelierenden Graphikmodells sind dabei ein we-
sentlicher Beitrag und sollten daher für die zu entwickelnde Systematik berücksichtigt 
werden. 
A7: Spezifische Ausrichtung auf interaktive Fahrsimulation 
Sämtliche Methoden zur Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen sowie 
die spezialisierten Software-Werkzeuge erfüllen diese Anforderung. Die dabei einge-
setzten Methoden müssen daher in der zu entwickelnden Systematik berücksichtigt 
werden. 
A8: Offene und erweiterbare Systemarchitektur 
Kommerzielle Software-Werkzeuge sind mehrheitlich nicht offen. Die Auswahl und 
Integration künftiger Geodaten bleibt damit den Software-Herstellern vorbehalten. Dar-
über hinaus bieten nur wenige der untersuchten Ansätze Einblicke in die zugrundelie-
gende Systemarchitektur. Die Weiterentwicklung bestehender Methoden ist daher er-
schwert. Diese ist jedoch vor dem Hintergrund stetig wachsender Geodatenbestände 
zwingend notwendig. Es fehlt insgesamt eine Architekturbeschreibung, die auch künfti-
ge Geodaten einschließen kann und gleichzeitig Grundlage der Entwicklung neuer Me-
thoden zur Integration von Geodaten in Umgebungsmodelle ist. 
A9: Kompatibilität zu bestehenden Standards 
Sämtliche Methoden, die Geodaten einsetzen, berücksichtigen vorhandene Datenforma-
te und Spezifikationen. Die Beschreibungen des Logik- und Graphikmodells sind je-
doch bei der Mehrzahl der untersuchten Ansätze proprietär. Insgesamt müssen diese 
Standards jedoch bei der Konzipierung und Implementierung berücksichtigt werden. 
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Fazit: 
Keiner der untersuchten Ansätze im Stand der Technik erfüllt die Anforderungen aus 
Abschnitt 2.6 vollumfänglich. Die Mehrzahl der Ansätze und Software-Werkzeuge stel-
len lediglich Teillösungen zur Verfügung; deren Integration zu einer Gesamtlösung ist 
jedoch nicht trivial. Die ganzheitlichen Ansätze greifen zu kurz; es fehlt an Beschrei-
bungstiefe und hinreichender Umsetzung. Die Software-Werkzeuge stellen zwar ein 
weites Spektrum an Funktionen bereit, deren Kombination sicherlich zu sehr brauchba-
ren Lösungen führen würde, diese sind jedoch aufgrund der proprietären Systeme nicht 
kombinierbar. 
Insgesamt fehlt ein ganzheitlicher Ansatz, der einzelne Methoden und Verfahren inte-
griert, diese ggf. erweitert und ganzheitlich durch ein Software-Werkzeug abbildet. Es 
besteht daher ein Handlungsbedarf zur Erarbeitung einer Systematik zur effizienten Bil-
dung geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen. 
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Bild 3-17: Übersicht der Bewertung einzelner Ansätze des Stands der Technik. Soft-
ware-Werkzeuge die im gleichen Anwendungsgebiet sehr ähnliche Funktio-
nalität bieten, sind zu Gruppen zusammengefasst. 
Bewertung der untersuchten
Ansätze hinsichtlich der gestellten 
Anforderungen an eine Systematik 
zu effizienten Bildung geospezifischer 
Umgebungsmodelle.   
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4 Systematik zur effizienten Bildung geospezifischer Umge-
bungsmodelle für Fahrsimulationen 
Dieses Kapitel bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Es beschreibt die Systematik 
zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen. Die 
Systematik hat den Anspruch, den Anforderungen aus der Problemanalyse zu genügen 
und dem aufgezeigten Handlungsbedarf aus dem Stand der Technik gerecht zu werden. 
Bild 4-1 gibt einen Überblick über die Grundlagen und Bestandteile der Systematik und 
deren Zuordnung zu den einzelnen Kapiteln der vorliegenden Arbeit. 
 
Bild 4-1: Grundlagen, Aufbau und Bestandteile der Systematik zur effizienten Bildung 
geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist, geospezifische Umgebungsmodelle effizient zu bilden. 
Die dafür entwickelte Systematik berücksichtigt Anforderungen und technische Rand-
bedingungen, die beim Virtual Prototyping fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme 
auftreten und solche, die aus den Grundlagen interaktiver Fahrsimulationen resultieren. 
Die Systematik integriert ferner öffentliche Richtlinien des Straßenentwurfs ([RAL95], 
[RAS06], [RAA08]), Auszüge der Straßenverkehrs-Ordnung [StVo10] sowie jene Geo-
Software-Werkzeug
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daten, die in Abschnitt 2.4.3 als geeignet identifiziert wurden. Im Einzelnen besteht die 
Systematik aus folgenden Bestandteilen: 
 Ein Vorgehensmodell strukturiert die erforderlichen Tätigkeiten zur Bildung 
der einzelnen Teilmodelle des Umgebungsmodells. Dedizierte Geodaten und 
Vorschriften aus den genannten Richtlinien werden dabei in unterschiedlichen 
Phasen des Vorgehensmodells eingesetzt. Zur Verarbeitung dieser Geodaten 
werden notwendige Hilfsmittel – Methoden, Verfahren usw. – systematisch in 
die einzelnen Tätigkeiten des Vorgehensmodells integriert. Dies beinhaltet so-
wohl bestehende Hilfsmittel, als auch solche, die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt bzw. weiterentwickelt wurden.  
 Ein prototypisch implementiertes Software-Werkzeug setzt das Vorgehensmo-
dell softwaretechnisch um. Es verarbeitet die eingesetzten Geodaten und ermög-
licht Entwicklern die Bildung vollständiger Umgebungsmodelle, die in einem 
Fahrsimulationssystem eingesetzt werden können. 
Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile der Systematik beschrieben. Abschnitt 
4.1 beschreibt das Vorgehensmodell mit den wesentlichen Phasen und Meilensteilen 
zunächst im Überblick. Die einzelnen Tätigkeiten innerhalb der Phasen werden an-
schließend in den Abschnitten 4.2 bis 4.7 erläutert; dies beinhaltet detaillierte Beschrei-
bungen der eingesetzten Hilfsmittel sowie der jeweiligen Resultate. Insgesamt beschrei-
ben diese Abschnitte die Bildung vollständiger Umgebungsmodelle. Da für den effekti-
ven Einsatz einzelner Validierungsmethoden fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme 
vollständige Umgebungsmodelle nicht immer sinnvoll sind, werden in Abschnitt 4.8 
Möglichkeiten zur anwendungsspezifischen Adaptierung des Vorgehensmodells darge-
stellt. Abschnitt 4.9 stellt schließlich das im Rahmen dieser Arbeit prototypisch imple-
mentierte Software-Werkzeug vor. 
Das vorliegende Kapitel beschreibt die Systematik aus methodisch konzeptioneller 
Sicht. Dabei werden zur Veranschaulichung vereinzelt Ausschnitte und Geodaten ver-
wendet, die einer realen Umgebung entsprechen (Validierungsumgebung Rüthen, vgl. 
Abschnitt 5.1). In Kapitel 5 erfolgt schließlich die durchgängige Anwendung der ge-
samten Systematik am Beispiel einer zweiten Validierungsumgebung. 
4.1 Vorgehensmodell 
Das Vorgehensmodell ist der Kern der Systematik zur effizienten Bildung geospezifi-
scher Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen. Es enthält die methodischen Grundla-
gen der Systematik und schafft damit die Voraussetzung, Dritte in die Lage zu verset-
zen, zielgerichtet und letztlich erfolgreich geospezifische Umgebungsmodelle zu bilden. 
Durch das Vorgehensmodell werden Iterationsschleifen bei der Bildung geospezifischer 
Umgebungsmodelle möglichst klein gehalten; es berücksichtigt sämtliche technische 
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Abhängigkeiten der beteiligten Teilmodelle. Das Vorgehensmodell beschreibt die Bil-
dung vollständiger Umgebungsmodelle; es ist damit zunächst losgelöst von anwen-
dungsspezifischen Einschränkungen hinsichtlich der Ausprägung einzelner Teilmodelle, 
die beim Einsatz unterschiedlicher Validierungsmethoden und -technologien für Fahrer-
assistenzsysteme auftreten. 
Die Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle ist in sechs Phasen gegliedert. Bild 4-
2 zeigt das Vorgehensmodell als Phasen/Meilenstein-Diagramm mit den einzelnen Pha-
sen, den durchzuführenden Tätigkeiten und den jeweiligen Resultaten. Generell wird als 
erstes das Logikmodell gebildet; es ist daher im Rahmen der entwickelten Systematik 
das führende Teilmodell. Darauf aufbauend wird anschließend ein zum Logikmodell 
konsistentes Graphikmodell erarbeitet. 
Der Aufbau des Logikmodells beginnt mit der Festlegung der Achsverläufe einzelner 
Strecken. Dabei werden zunächst die zur Modellierung relevanten Strecken identifi-
ziert. Für jede Strecke wird anschließend der Lageplan definiert. Die resultierende Refe-
renzlinie bildet die Grundlage der folgenden zwei Tätigkeiten: Zum einen wird der Hö-
henplan ermittelt, zum anderen sind der Lageplan und die Navigationsdaten zu registrie-
ren. Das Ergebnis dieser Phase ist die Topologie des Verkehrsnetzes sowie Referenzli-
nien, welche die Streckenverläufe in drei Dimensionen abbilden. 
Zur Definition einzelner Fahrbahnen werden Fahrstreifen entlang der jeweiligen Stre-
cke generiert und mit einem Querschnittprofil versehen. Die Geometrie der Fahrbahn ist 
damit vollständig beschrieben. Diese ist Grundlage der anschließenden Spezifikation 
von Oberflächeneigenschaften. 
Das Logikmodell wird in der dritten Phase durch die Integration logischer Eigen-
schaften komplettiert. Die einzelnen Strecken und Fahrstreifen sind mittels Abbiegere-
lationen und Abbiegepfaden miteinander zu verknüpfen und mit verkehrsrelevanten 
Attributen (bspw. der zulässigen Höchstgeschwindigkeit) zu versehen. Abschließend 
sind sonstige Objekte im Logikmodell zu hinterlegen. 
Die Bildung von 3D-Modellen des Verkehrsnetzes ist der Ausgangspunkt zur Erar-
beitung des Graphikmodells. Auf Basis der geometrischen Beschreibungen der Fahr-
bahnen im Logikmodell werden zunächst 3D-Modelle einzelner Strecken generiert. Da-
rauf aufbauend sind die komplexen 3D-Modelle einzelner Knotenpunkte zu modellie-
ren. Das Resultat ist ein Graphikmodell, welches das Verkehrsnetz beinhaltet. 
Durch die Generierung von 3D-Modellen der Landschaft wird das Verkehrsnetz um 
3D-Modelle der Umgebung erweitert. Dazu wird zunächst ein 3D-Modell des Geländes 
aufgebaut, in der Folge mit dem bestehenden Verkehrsnetz zusammengeführt und um 
Verkehrsmobiliar (bspw. Leitpfosten, Verkehrsschilder und Lichtsignalanlagen) erwei-
tert. Schließlich werden Gebäude und Baumformationen in der Szene platziert. 
Die Fertigstellung des Graphikmodells erfolgt in der letzten Phase. Während in den 
vorherigen Phasen vorrangig Geodaten zu integrieren sind, wird das Graphikmodell hier 
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weitgehend manuell fertiggestellt. Dabei sind insbesondere Individualisierungen und die 
Modellierungen von Details an einzelnen 3D-Modellen vorzunehmen, welche die gra-
phische Anmutung der Szene für den Benutzer realistischer erscheinen lassen. Darüber 
hinaus ist die Komplexität einzelner 3D-Facettenmodelle zu reduzieren, um das Gra-
phikmodell für die effektive Verarbeitung im Fahrsimulationssystem vorzubereiten. 
 
Bild 4-2: Vorgehensmodell zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodel-
le für Fahrsimulationen. 
Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
Topologie und Referenz-
linien einzelner Strecken
 ● Identiﬁ kation einzelner Strecken 
und Knotenpunkte
 ● Deﬁ nition des Lageplans
 ● Ermittlung des Höhenplans
 ● Registrierung zwischen Referenz-
linien und Navigationsdaten1
Festlegung der Achsver-
läufe einzelner Strecken
Geometrie und Ober-
ﬂ äche von Fahrbahnen
 ● Generierung von Fahrstreifen
 ● Festlegung des Querschnittproﬁ ls
 ● Speziﬁ kation der Oberﬂ ächen-
eigenschaften
Deﬁ nition einzelner
Fahrbahnen
2
Vollständiges
Logikmodell
 ● Deﬁ nition von Abbiegerelationen 
und Abbiegepfaden
 ● Zuweisung verkehrsrelevanter 
Attribute
 ● Integration sonstiger Objekte
Integration logischer
Eigenschaften
3
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Korrelierende 3D-Modelle 
des Verkehrsnetzes
 ● Generierung von 3D-Modellen 
einzelner Strecken
 ● Bildung von 3D-Modellen einzelner 
Knotenpunkte
Bildung von 3D-Modellen
des Verkehrsnetzes
4
Integrierte 3D-Modelle
der Umgebung
 ● Generierung von 3D-Modellen des 
Geländes
 ● Zusammenführung von Gelände 
und Verkehrsnetz
 ● Integration von Verkehrsmobiliar
 ● Integration von Gebäuden und 
Baumformationen
Generierung von 3D-
Modellen der Umgebung
5
Vollständiges
Graphikmodell
 ● Detaillierung einzelner 3D-Modelle
 ● Reduzierung der Komplexität ein-
zelner 3D-Facettenmodelle
Fertigstellung des 
Graphikmodells
6
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Die einzelnen Tätigkeiten innerhalb der Phasen und die eingesetzten Hilfsmittel werden 
in den folgenden Abschnitten ausführlich erläutert. Die Erläuterungen basieren dabei 
auf der Annahme, dass zwei Voraussetzungen erfüllt sind: Erstens müssen die einge-
setzten Geodaten aus dem jeweiligen geodätischem Koordinatenreferenzsystem in ein 
lokales euklidisches Koordinatensystem transformiert53 sein. Zweitens müssen 3D-
Modelle vorhanden sein, die regelmäßig vorkommende Objekte im Straßenverkehr 
nachbilden, bspw. Verkehrsmobiliar. 
4.2 Festlegung der Achsverläufe einzelner Strecken 
Ziel der ersten Phase ist, die Topologie des Verkehrsnetzes und den Achsverlauf einzel-
ner Strecken im Logikmodell abzubilden. In Abschnitt 4.2.1 werden dafür zunächst ein-
zelne Strecken und deren Verbindung in Knotenpunkten identifiziert; damit ist die 
grundsätzliche Topologie des Verkehrsnetzes definiert. Für einzelne Strecken wird an-
schließend der Lageplan definiert (Abschnitt 4.2.2) und der entsprechende Höhenplan 
ermittelt (Abschnitt 4.2.3). Abschnitt 4.2.4 beschreibt schließlich die notwendige Re-
gistrierung zwischen Referenzlinien des Lageplans und Knoten der Navigationsdaten. 
4.2.1 Identifikation einzelner Strecken und Knotenpunkte 
Die Topologie des Verkehrsnetzes wird im Logikmodell als Graph abgebildet. Dabei 
sind Strecken die Kanten und Knotenpunkte die Knoten des Graphen; Strecken verbin-
den Knotenpunkte (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Die Topologie bildet das Grundgerüst des 
Verkehrsnetzes und wird daher im ersten Schritt gebildet. Konkret werden im Logik-
modell Knotenpunkte, Strecken und deren Verbindungen hinterlegt; ferner werden ein-
zelnen Strecken der entsprechende Straßenname und die -kategorie zugeordnet (Bild 4-
3). 
Der Graph des Verkehrsnetzes in Navigationsdaten beinhaltet die notwendigen Informa-
tionen über Strecken und Knotenpunkte (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die zur Modellierung 
vorgesehenen Straßenzüge sind dabei zunächst aus dem Gesamtdatenbestand zu extra-
hieren. Die eigentliche Identifikation einzelner Strecken und Knotenpunkte erfolgt an-
schließend in Anlehnung an WILKIE et al. [WSL11, S. 5f.] (vgl. Abschnitt 3.2.1) und 
ZHANG [Zha09, S. 25f.]. 
                                                 
 
53 Anhang A1.2 beschreibt entsprechende Transformationen, die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt 
werden. 
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Bild 4-3: Identifikation einzelner Strecken und Knotenpunkte auf Basis von Navigati-
onsdaten54. 
Zunächst wird der gesamte Graph des Verkehrsnetzes durchlaufen55 und die einzelnen 
Knoten klassifiziert. Der Grad jedes Knotens56 ist dabei entscheidend: Knoten mit 
Grad eins werden als Stichstraßen klassifiziert. Knoten mit Grad zwei sind Teil einer 
Strecke; derartige Knoten werden in Navigationsdaten eingesetzt, um den Verlauf der 
Strecke und Änderungen der Streckencharakteristika zu beschreiben, bspw. das Ende 
eines Fahrstreifens. Ist der Grad eines Knotens größer zwei, so wird dieser als Ver-
kehrsknoten klassifiziert. 
Auf Basis dieser Klassifikation werden einzelne Knoten zu Strecken zusammengefasst: 
Zwischen zwei Knotenpunkten, bzw. von einem Knotenpunkt bis zum Ende einer Stich-
straße, wird eine Strecke als Folge miteinander verbundener Knoten beschrieben. An 
Verkehrsknoten werden ferner Beziehungen zwischen den ein- und ausgehenden Stre-
cken hergestellt. Diese Beziehungen definieren, welche Straßen innerhalb eines Ver-
kehrsknotens miteinander verbunden sind. Das Verkehrsnetz ist somit topologisch be-
schrieben. Schließlich werden Strecken mit Straßenname und -kategorie versehen; diese 
liegen als Attribut in den Navigationsdaten vor. Bild 4-3 zeigt einen Ausschnitt des Re-
sultats im Logikmodell. 
                                                 
 
54 Eingangs- und Geodaten werden in den folgenden Bildern als Datenbanksymbol mit einem Kürzel der 
jeweiligen Daten (vgl. Abschnitt 2.4.2.4, bzw. Kapitel 7) gekennzeichnet. 
55 Durchlaufen bedeutet in diesem Zusammenhang, das jeder Knoten des Graphen mindestens einmal 
besucht wird [TT06, S. 394ff.]. In der Graphentheorie wird dafür häufig die Bezeichnung Traversierung 
verwendet. 
56 Grad des Knotens (auch Valenz): Anzahl der vom Knoten ausgehenden Kanten [TT06, S. 383]. 
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4.2.2 Definition des Lageplans 
Der Lageplan ist die Basis der geometrischen Beschreibung von Verkehrswegen. Er 
besteht aus Referenzlinien, die jeweils den horizontalen Verlauf einzelner Strecken mit-
tels mathematischer Funktionen beschreiben. Dabei werden die Elemente Gerade, 
Kreisbogen und Klothoide verwendet (vgl. Abschnitt 2.3.2.1.). Diese Elemente gilt es 
für jede der identifizierten Strecken im Logikmodell zu hinterlegen, so dass der reale 
Streckenverlauf bestmöglich nachgebildet wird. Dabei sollte die Abweichung vom rea-
len Verlauf nicht mehr als einen Meter betragen. Dies ist zum einen eine Anforderung 
aus der Entwicklung fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme (vgl. Abschnitt 2.3.3); 
zum anderen würden größere Abweichungen die spätere Zusammenführung von Stre-
cken und Gelände (Abschnitt 4.6.2) verhindern. 
Grundsätzlich beinhalten das digitale Landschaftsmodell, digitale Orthophotos sowie 
Navigationsdaten Informationen über Streckenverläufe (vgl. Abschnitt 2.4.3). So bildet 
der Graph der Navigationsdaten die Geometrie der Strecken zwar ab, die Lagegenauig-
keit einzelner Knoten ist jedoch unzureichend (Abweichung ±3 m), die Anzahl der Kno-
ten ist ferner zu gering, um den Verlauf hinreichend genau wiederzugeben; letztlich 
wird die Geometrie zudem als Linienzug beschrieben. Das digitale Landschaftsmodell 
beschreibt die Geometrie ebenso als Linienzug, wenngleich deutlich genauer (Abwei-
chung ±1 m). Die höchste Genauigkeit bieten in diesem Zusammenhang digitale Ortho-
photos, die eine Auflösung von 20 cm je Pixel besitzen. Sie werden daher als Grundlage 
zur Modellierung des Lageplans eingesetzt. 
Die Abbildung des Lageplans erfolgt im Rahmen dieser Arbeit automatisiert: Dabei 
werden einzelne Elemente zwar generell manuell platziert; in Anlehnung an CARLES 
[Car01, S. 49ff.] (vgl. Abschnitt 3.1.3) und HAUNERT et al. [HBN05, S. 5ff.] (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3) werden dabei jedoch Methoden eingesetzt, welche die Parameterwerte der 
einzelnen mathematischen Funktionen automatisch berechnen. Für jede im Logikmodell 
hinterlegte Strecke wird der Lageplan in folgenden Schritten aufgebaut (Bild 4-4): 
Zunächst wird die Strecke initialisiert. Dabei ist für sämtliche Strecken im Logikmo-
dell die exakte Lage der Start- und Endpunkte festzulegen. Dies sind die einer Strecke 
zugeordneten Verkehrsknoten im Logikmodell. Als erste Näherung wird deren geomet-
rische Lage aus den Navigationsdaten verwendet, die den Verkehrsknoten in der voran-
gegangen Phase zugeordnet wurde. Die Lage der einzelnen Start- und Endpunkte wird 
dann manuell korrigiert. Konkret werden die Eckpunkte vor dem Hintergrund des Or-
thophotos korrekt platziert (Bild 4-4, oben). 
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Bild 4-4: Definition des Lageplans durch iterativ sequentielles Modellieren vor dem 
Hintergrund des digitalen Orthophotos. 
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Sind die Start- und Endpunkte hinreichend genau platziert wird der jeweilige Lageplan 
einer Strecke durch iterativ sequentielles Modellieren gebildet. Dabei sind die Para-
meterwerte einzelner Streckenabschnitte festzulegen. Ziel ist, den Startpunkt einer Stre-
cke mittels Sequenzen aus Geraden, Kreisbögen und Klothoiden mit dem jeweiligen 
Endpunkt zu verbinden und dabei den realen Streckenverlauf hinreichend genau abzu-
bilden. Ohne Einschränkung der Allgemeinheit wird angenommen, dass eine Strecke 
mit einer Geraden beginnt57. Ausgehend von dieser Geraden werden folgende Schritte 
iterativ durchlaufen (Bild 4-4, zentral): 
1) Kurve hinzufügen: Die jeweils letzte Gerade wird um eine Sequenz von Klothoide, 
Kreisbogen, Klothoide und Gerade ergänzt, was einer Kurve mit anschließender Ge-
raden entspricht. Insgesamt werden dabei zwei aufeinanderfolgende Geraden mittels 
Klothoide, Kreisbogen, Klothoide verbunden. MEEK und WALTON [MW89, S. 76ff.] 
zeigen, dass dies mathematisch immer möglich ist. Die Elemente werden vorüber-
gehend mit vordefinierten Parameterwerten versehen. Da der daraus resultierende 
Kurvenverlauf jedoch selten dem realen Streckenverlauf entspricht, sind die Kurven 
manuell zu parametrieren. 
2) Kurve parametrieren: Zu Parametrieren sind der Radius des Kreisbogens (ܴ௄஻), 
der Schnittwinkel der zwei Geraden (ߙீ) sowie der charakteristische Klothoidenpa-
rameter (ܣ௄58). Diese werden so lange variiert, bis die Kurve den realen Strecken-
verlauf hinreichend genau abbildet. Im Einzelfall ist es dafür notwendig die Länge 
der vorhergehenden Geraden anzupassen. 
3) Gerade parametrieren: Die festgelegten Parameterwerte für die Kurve definieren 
gleichzeitig die Orientierung der zweiten Geraden. Deren Länge ܮீ wird in diesem 
Schritt angepasst, um dem realen Streckenverlauf zu entsprechen. Schließlich wird 
der Geraden eine weitere Kurve hinzugefügt, wenn der Endpunkt der Strecke bisher 
nicht erreicht wurde. 
Die drei Schritte werden so häufig iteriert, bis der Lageplan den realen Streckenverlauf 
hinreichend genau nachbildet. Zusammengefasst beruht diese Modellierungstechnik auf 
der manuellen Anpassung von den vier Parametern: ܴ௄஻,	ߙீ, ܣ௄ und	ܮீ . 
Sämtliche verbleibende Parameterwerte (bspw. Länge, Position und Orientierung des 
Kreisbogens) werden automatisch bestimmt. Dabei sind zur Berechnung der Parame-
terwerte einzelner Klothoiden die Fresnel Integrale  
                                                 
 
57 Im Einzelfall kann die Länge dieser Geraden auf wenige Zentimeter beschränkt werden; sie ist damit 
für den Verlauf der Strecke nicht relevant. 
58 Straßenbauliche Richtlinien schreiben für den Klothoidenparameter ܣ௄ den Wertebereich  ோ಼ಳଷ ൑ ܣ௄ ൑	ܴ௄஻ vor [RAL95, S. 16]. 
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zu lösen [Hin99, S. 12ff.]; ݔ und ݕ sind dabei jeweils Koordinaten entlang des Verlaufs 
der Klothoiden; ܮ௄ ist deren Länge. Da eine geschlossene Lösung für diese Integrale 
bisher nicht bekannt ist, wird im Rahmen dieser Arbeit in Anlehnung an KURTEANU und 
KURTEANU [KK10, S. 31ff.] auf eine offene Softwarebibliothek [Mos12-ol] zur Nähe-
rung der Lösung zurückgegriffen. 
Die Berechnung der übrigen Parameterwerte der Elemente erfolgt auf Basis simpler 
geometrischer, geschlossen lösbarer Geometrie. HINTERSEHER liefert in diesem Zu-
sammenhang umfassende Berechnungsbeispiele [Hin99, S. 46ff.]. 
Als Resultat ist im Logikmodell für jede Strecke ein Lageplan hinterlegt, der die einzel-
nen Parameter der Elemente Gerade, Klothoide und Kreisbogen beinhaltet (Bild 4-4, 
unten). 
4.2.3 Ermittlung des Höhenplans 
Der Höhenplan beschreibt den vertikalen Verlauf einzelner Verkehrswege mittels einer 
mathematisch definierten Referenzlinie, die im Wesentlichen aus einem Polygonzug mit 
Polygonen dritten Grades besteht (vgl. Abschnitt 2.3.2.1.). Diese Sequenz ist für jede 
Strecke im Logikmodell abzubilden. 
Ausgangspunkt ist der Lageplan einer Strecke sowie das digitale Höhenmodell, welches 
Höhenwerte des Geländes beinhaltet (vgl. Abschnitt 2.4.3). Der Höhenplan einzelner 
Strecken wird im Rahmen dieser Arbeit in folgenden Schritten ermittelt (Bild 4-5): 
1) Abtasten der Höhenwerte: Entlang des Streckenverlaufs s werden einzelne Hö-
henwerte aus dem digitalen Geländemodell gelesen (Bild 4-5, links). Dazu werden 
zunächst die Koordinaten einer Position entlang des Streckenverlaufs ermittelt und 
für diese Koordinaten der entsprechende Höhenwert bestimmt. Bild 4-5 (Mitte) 
zeigt die resultierenden Höhenpunkte in einem ݏ-ݖ-Diagramm für einen exemplari-
schen Streckenabschnitt. 
2) Mathematische Interpolation: Zur Bestimmung der Funktionsparameterwerte von 
Polynomen dritten Grades bieten sich Verfahren der mathematischen Spline59-
Interpolation an. Der Höhenplan wird daher in dieser Arbeit mittels natürlichen ku-
bischen Splines [HSZ03, S. 1126] beschrieben. Zur Berechnung der Parameterwerte 
                                                 
 
59 Ein Spline ist eine Funktion, die stückweise aus Polynomen (im vorliegenden Fall) dritten Grades 
zusammengesetzt ist. An den Stoßstellen zweier Polynome sind dabei Nebenbedingungen zu erfüllen, 
etwa eine stetige Differenzierbarkeit [HSZ03, S. 1125ff.]. 
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einzelner Funktionen wird eine Interpolation auf Basis der Methode der kleinsten 
Quadrate eingesetzt: Gewichtete penalisierte Spline-Regression (engl. penalized re-
gression spline) [Kho07, S. 14ff.], [ALG12-ol]. Derartige Splines bestechen durch 
ihre numerische Stabilität, ausreichende Flexibilität und durch ihre einfache Im-
plementierungsmöglichkeit [Kho07, S. 15]. Darüber hinaus bieten diese Splines den 
Vorteil, lediglich von zwei Parametern beeinflusst zu werden [ALG12-ol]: ࡹࡼࡾࡿ 
legt die Anzahl an Funktionen fest, ࣋ࡼࡾࡿ ist der Penalisierungsfaktor, der die entste-
henden Funktionen glättet. Der Benutzer variiert die Parameterwerte, bis der be-
rechnete Höhenverlauf dem realen Höhenverlauf hinreichend genau entspricht. Bild 
4-5 (Mitte) zeigt den Höhenplan. Zwar weicht dieser von den einzelnen Höhenpunk-
te ab, die entstehende Funktion spiegelt den realen, kontinuierlichen Verlauf jedoch 
hinreichend genau wieder. 
Die resultierenden Funktionsparameter aus der mathematischen Interpolation werden 
schließlich in das Logikmodell übertragen (Bild 4-5, rechts). Insgesamt sind mit Ab-
schluss dieser Tätigkeit die Referenzlinien einzelner Verkehrswege vollständig mathe-
matisch in drei Dimensionen beschrieben. 
 
Bild 4-5: Ermittlung des Höhenplans auf Basis des Lageplans und des digitalen Ge-
ländemodells60. 
4.2.4 Registrierung zwischen Referenzlinien und Navigationsdaten 
Navigationsdaten enthalten eine Vielzahl von Attributen, die für das Logikmodell rele-
vant sind (vgl. Abschnitt 2.4.3). In den folgenden Phasen werden diese Attribute einzel-
nen Streckenabschnitten entlang des definierten Lageplans zugeordnet. Eine Registrie-
rung zwischen den entstandenen Referenzlinien und den Knoten der Navigationsdaten 
ist dafür eine notwendige Voraussetzung. Das Ziel ist daher, jedem Knoten der Naviga-
                                                 
 
60 Der interpolierte Höhenplan weicht in dem Bild zum Teil deutlich sichtbar von den Höhenwerten des 
digitalen Geländemodells ab. Tatsächlich ist die Abweichung jedoch gering und nur auf die unter-
schiedliche Skalierung der Achsen zurückzuführen. 
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tionsdaten eine Position s entlang des Streckenverlaufs zuzuordnen und damit eine bidi-
rektionale logische Verknüpfung zu schaffen61. 
Die Registrierung erfolgt in dieser Arbeit auf Basis der geographischen Distanz, die in 
diesem Zusammenhang einen zielgerichteten Ansatz darstellt [YT99, S. 3f.], [Zha09, S. 
10]: Ist die Distanz zwischen einem Knoten der Navigationsdaten und einer Position 
entlang des Lageplans minimal so ist die Wahrscheinlichkeit groß, dass der Knoten 
auch in der Realität dieser Streckenposition zugeordnet ist. Für jeden Knoten der Navi-
gationsdaten wird daher die minimale euklidische Distanz 
݀௘ ൌ ඥሺݔ௄ െ ݔ௅ሻଶ ൅ ሺݕ௄ െ ݕ௅ሻଶ 
ermittelt. ݔ௄und ݕ௄ sind dabei die Position des Knotens der Navigationsdaten, ݔ௅und ݕ௅ 
die Streckenposition für die Laufweite	ݏ. Der kleinste Abstand spiegelt die Registrie-
rung wider, die als relationale Beziehung hinterlegt wird (Bild 4-5). 
 
Bild 4-6: Registrierung zwischen Referenzlinie und Navigationsdaten: Die kleinste 
euklidische Distanz zwischen Knoten der Navigationsdaten und Punkten 
entlang des Lageplans definieren eine bidirektionale Verknüpfung. 
4.3 Definition einzelner Fahrbahnen 
Ziel dieser Phase ist, einzelne Strecken hinsichtlich der Geometrie und Oberflächenei-
genschaften ganzheitlich zu beschreiben. Dafür werden die bislang im Logikmodell 
hinterlegten Referenzlinien um ein laterales Profil erweitert. Das laterale Profil setzt 
sich aus der Fahrbahn- bzw. Fahrstreifenbreite und dem Querschnittprofil zusammen. 
                                                 
 
61 Diese bidirektionale Verbindung wird im weiteren Verlauf der Systematik ausnahmslos eingesetzt, 
wenn Attribute der Navigationsdaten in das Logikmodell transferiert werden. Auf den Einsatz der Re-
gistrierung wird daher im Folgenden nicht weiter hingewiesen. 
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In dieser Phase sind zunächst Werte für die Anzahl und die jeweilige Breite von Fahr-
streifen entlang des Streckenverlaufs zu generieren (Abschnitt 4.3.1). Darauf aufbauend 
ist das Querschnittprofil der Fahrbahnen festzulegen (Abschnitt 4.3.2). Schließlich wer-
den auf Basis der Fahrbahngeometrie Oberflächeneigenschaften spezifiziert (Abschnitt 
4.3.3). 
4.3.1 Generierung von Fahrstreifen 
Die Anzahl und Breite von Fahrstreifen entlang einer Strecke ist maßgebend für das 
laterale Profil. Diese Parameter definieren die Gesamtbreite der Fahrbahn – und damit 
die Ausdehnung der Trasse. Sie sind in diesem Schritt für einzelne Abschnitte sämtli-
cher Strecken im Logikmodell festzulegen. 
Zur Generierung von Fahrstreifen werden in dieser Arbeit der bestehende Lageplan und 
die Navigationsdaten eingesetzt. Diese Daten werden durch straßenbauliche Richtlinien 
ergänzt. Fahrstreifen werden auf dieser Grundlage wie folgt generiert (Bild 4-7): 
1) Anzahl der Fahrstreifen bestimmen: Ausgangspunkt sind die Referenzlinien ein-
zelner Strecken aus dem Logikmodell. Die Anzahl an Fahrstreifen entlang dieser 
Referenzlinien (Laufweite	ݏ) wird aus den Navigationsdaten extrahiert. Im Logik-
modell werden anschließend Sektionen entlang der Referenzlinie definiert; Sektio-
nen beschreiben dabei Streckenabschnitte mit gleichbleibender Anzahl an Fahrstrei-
fen. 
2) Fahrstreifenbreite und Fahrbahnmarkierungen festlegen: Navigationsdaten 
liefern Informationen zur Straßenkategorie, den Fahrbahnmarkierungen inklusive 
evtl. vorhandener baulicher Trennungen sowie der Fahrtrichtung je Fahrstreifen. Die 
entsprechenden Daten werden in das Logikmodell überführt. Es sind zwar ebenso 
Attribute zur Breite von Fahrstreifen in Navigationsdaten vorgesehen, konkrete 
Werte sind gegenwärtig jedoch nur sehr selten eingetragen. Zur Festlegung der 
Fahrstreifenbreite wird daher auf straßenbauliche Richtlinien zurückgegriffen. Über 
die aktuelle Straßenkategorie und die Anzahl an Fahrstreifen lassen sich Standard-
werte des Straßenbaus für den Querschnitt62 (vgl. [RAA08, S. 21ff.]) ableiten. Für 
einspurige Landesstraßen ist beispielsweise eine Mindestfahrstreifenbreite von 3,00 
m einzuhalten. Ferner wird die Fahrbahn von einem Randstreifen (Breite: 0,25 m) 
und einem Bankett (Breite: 1,00 m) ummantelt. Die relationalen Beziehungen zwi-
schen Straßenkategorie, Anzahl der Fahrstreifen und deren jeweilige Breite sind 
exemplarisch in Bild 4-7 dargestellt. 
                                                 
 
62 Anhang A3.1 zeigt die im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzten Regelquerschnitte. 
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Bild 4-7: Generierung von Fahrstreifen auf Basis des Lageplans einzelner Strecken, 
Navigationsdaten und straßenbaulichen Richtlinien. 
Als Resultat wird das Logikmodell in diesem Schritt um Fahrstreifensektionen, die An-
zahl an Fahrstreifen, Randstreifen und Bankett, deren Breite sowie Fahrbahnmarkierun-
gen ergänzt. Bild 4-7 zeigt exemplarisch Parameterwerte und eine entsprechende Tras-
se. 
4.3.2 Festlegung des Querschnittprofils 
Reale Fahrbahnen sind mit einer Querneigung versehen (vgl. [RAL95, S. 27ff.]). Diese 
Querneigung dient zum einen der Straßenentwässerung, zum anderen zur Steigerung 
von Sicherheit und Komfort in Kurvenfahrten. Im Logikmodell wird die Querneigung 
durch eine mathematische Funktion definiert, die Querneigungswinkel in Abhängigkeit 
zur Laufweite ݏ der Referenzlinie festlegt. In diesem Schritt ist ein sprungfreier Werte-
verlauf für die Querneigungswinkel ߠொ zu definieren. 
Voraussetzung zur Festlegung des Querschnittprofils sind der Lageplan und die Fahr-
bahnbreite, der Höhenplan sowie das digitale Geländemodell. Auf Basis dieser Daten 
wird das Querschnittprofil durch sequentielles Modellieren festgelegt (Bild 4-8): 
Ausgehend vom Startpunkt einer Strecke wird der Lageplan schrittweise in beliebiger 
Genauigkeit entlang der Laufweite ݏ abgetastet. An jeder Position ݏ wird ein ݖ-ݐ-
Diagramm dargestellt. Dieses beinhaltet die Höhenwerte des digitalen Geländemodells, 
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die orthogonal zur Referenzlinie verlaufen; das Querschnittprofil wird damit dargestellt. 
Für dieses Profil sind die Querneigungswinkel ߠொଵ und ߠொଶ manuell festzulegen. 
Das Resultat ist ein sprungfreier Verlauf der Querneigungswinkel. Diese werden im 
Logikmodell als Funktionsparameter einer Geraden abgelegt (vgl. Bild 4-8). 
 
Bild 4-8: Festlegung des Querschnittprofils auf Basis des Lageplans und des digitalen 
Geländemodells. 
4.3.3 Spezifikation der Oberflächeneigenschaften 
Die physikalischen Eigenschaften sind im Logikmodell als Reibungskoeffizienten ab-
gebildet (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Sie sind die wesentliche Schnittstelle zwischen Umge-
bungsmodell sowie Fahrdynamik- und Reifenmodell. Die Struktur der Oberfläche ist 
ferner eine Eingangsgröße des Akustikmodells (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). In diesem 
Schritt sind die Reibungskoeffizienten und die Körnung des Asphalts entlang des Stre-
ckenverlaufs zu spezifizieren. 
Gegenwärtig verfügbare Geodaten beinhalten kaum Informationen über Oberflächenei-
genschaften. Mit Hilfe von Orthophotos kann zwar zwischen Fahrbahn und Umgebung 
unterschieden werden [Guo05] (vgl. Abschnitt 3.2.2), Angaben zur Oberflächenstruktur 
sind damit jedoch lediglich grob abzuschätzen. Navigationsdaten unterscheiden hin-
sichtlich der Oberflächeneigenschaften zwischen befestigter und unbefestigter Fahr-
bahn. Diese Information wird in dieser Arbeit verwendet und im Logikmodell einzelnen 
Fahrstreifen entlang der Referenzlinie zugeordnet. 
Bild 4-9 stellt die Übertragung der Attribute schematisch dar. Entlang einer Strecke 
werden die Attribute aus den Navigationsdaten gelesen und an der entsprechenden Posi-
tion ݏ im Logikmodell hinterlegt. Die Reibungskoeffizienten und Körnungen für befes-
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tigte und unbefestigte Fahrbahnen entsprechen dabei exemplarisch Richtwerten aus ei-
ner Wertetabelle für physikalische Eigenschaften [Kuc01, S. 607]. 
 
Bild 4-9: Spezifikation der Oberflächeneigenschaften auf Basis des Lageplans und 
der Navigationsdaten. 
Mit Abschluss dieser Tätigkeit beinhaltet das Logikmodell einzelne Strecken mit voll-
ständiger geometrischer und physikalischer Beschreibung. 
4.4 Integration logischer Eigenschaften 
Ziel dieser Phase ist, das Logikmodell zu vervollständigen. Dazu werden logische Ei-
genschaften integriert, die vorrangig für Verhaltensmodelle des Fremdverkehrs sowie 
Sensor- und Assistenzsystemmodelle wichtig sind (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). Dies bein-
haltet die Definition von Abbiegerelationen und Abbiegepfaden (Abschnitt 4.4.1) und 
die Zuweisung verkehrsrelevanter Attribute (Abschnitt 4.4.2) ebenso wie die Integration 
sonstiger Objekte (Abschnitt 4.4.3). 
4.4.1 Definition von Abbiegerelationen und Abbiegepfaden 
Abbiegerelationen verknüpfen einzelne Fahrstreifen eingehender Strecken in Verkehrs-
knoten, sofern ein Abbiegen möglich bzw. erlaubt ist. Abbiegepfade beschreiben für 
eine Abbiegerelation eine geometrische Route durch den Knotenpunkt (vgl. Abschnitt 
2.3.2.1). Während Vorschriften hinsichtlich möglicher Fahrrichtungen (Abbiegerelatio-
nen) auch für den menschlichen Fahrer relevant sind, gelten Abbiegepfade ausschließ-
lich für die Verhaltensmodelle des Fremdverkehrs. Jeder Verkehrsknoten im Logikmo-
dell ist mit diesen Informationen zu versehen. 
Ausgangspunkt dieses Schritts sind der Lageplan sowie die im Logikmodell hinterleg-
ten Verkehrsknoten. Navigationsdaten beinhalten darüber hinaus Informationen über 
Abbiegerelationen in Verkehrsknoten (vgl. Abschnitt 2.4.3). Eine Analyse der Daten 
offenbart jedoch, dass diese Daten nur vorliegen, sofern Einschränkungen hinsichtlich 
möglicher Fahrrichtungen vorliegen. Andernfalls wird angenommen, dass Abbiegen in 
sämtliche Richtungen erlaubt ist. An solchen Stellen sind die Vorschriften der Straßen-
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verkehrs-Ordnung maßgebend, die daher in diesem Schritt explizit berücksichtigt wer-
den. 
Die Navigationsdaten unterscheiden im Wesentlichen zwei Kategorien von Verkehrs-
knoten: Kreuzung und Kreisverkehr. Zwar existieren darüber hinaus Sonderfälle, bspw. 
Kreuzungen mit Anschluss zu Einbahnstraßen, die grundsätzlichen Charakteristika die-
ser Verkehrsknoten sind jedoch sehr ähnlich. Sonderfälle werden daher im Folgenden 
nicht näher beschrieben. Abbiegerelationen und Abbiegepfade werden in dieser Arbeit 
wie folgt generiert (Bild 4-10): 
1) Fallunterscheidung: Zunächst wird zwischen Kreuzung und Kreisverkehr unter-
schieden (Bild 4-10, oben). Für jeden Verkehrsknoten im Logikmodell wird der ent-
sprechende Knoten in den Navigationsdaten aufgerufen. Da die Kategorie des Ver-
kehrsknotens ein Attribut der Kanten der Navigationsdaten ist, werden sämtliche 
Kanten, die mit dem jeweiligen Knoten verbunden sind, überprüft. Beinhaltet eine 
Kante dabei die Kategorie Kreisverkehr, so wird der Verkehrsknoten als solcher be-
handelt, andernfalls wird von einer Kreuzung ausgegangen. 
2) Abbiegerelationen erstellen: In Abhängigkeit des jeweiligen Falls werden logische 
Abbiegerelationen spezifiziert (Bild 4-10, zentral): 
 Bei Kreuzungen werden die Kanten der Navigationsdaten nach möglichen 
Einschränkungen bzgl. der möglichen Fahrrichtungen durchsucht. Dabei 
werden explizite Verbote ebenso berücksichtigt wie implizite Verbote 
durch die Straßenverkehrs-Ordnung63. Unter Berücksichtigung der Fahr-
richtung einzelner Fahrstreifen werden nun die einzelnen Fahrstreifen ver-
knüpft. Wenn die genannten Bedingungen ein Verknüpfen nicht ausschlie-
ßen, werden dabei sämtliche eingehenden Fahrstreifen mit allen ausgehen-
den Fahrstreifen verknüpft. 
 Die Abbiegerelationen eines Kreisverkehrs sind vergleichbar mit denen 
einer Kreuzung, in die Einbahnstraßen münden: In jeden Knotenpunkt ei-
nes Kreisverkehrs mündet eine Einbahnstraße – die Kreisfahrbahn. Die 
Abbiegerelationen werden dementsprechend angelegt. Jeder Fahrstreifen 
des Kreisverkehrs wird mit den ausgehenden Fahrstreifen einzelner Stre-
cken verbunden. Eingehende Fahrstreifen werden mit dem äußersten Fahr-
streifen der Kreisfahrbahn verbunden. 
3) Abbiegepfade definieren: Grundlage der Definition von Abbiegepfaden ist die 
geometrische Beschreibung der Fahrstreifenverläufe, die bereits im Logikmodell 
                                                 
 
63 Es werden bspw. keine ausgehenden Abbiegerelationen zu eingehenden Fahrstreifen einer Einbahn-
straße generiert. 
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hinterlegt ist. Logisch verknüpfte Fahrstreifen werden sowohl in der Kreuzung, als 
auch im Kreisverkehr mittels Kreisbogen mit vordefiniertem Radius ܴ஺௉ geomet-
risch miteinander verknüpft. Es ist dabei sicherzustellen, dass die Tangente des 
Kreisbogens im Anschlusspunkt an den Fahrstreifen mit dessen Tangente überein-
stimmt (vgl. Bild 4-10). 
 
Bild 4-10: Definition von Abbiegerelationen und Abbiegepfaden auf Basis des Strecken 
im Logikmodell und der Navigationsdaten. 
Die entsprechenden logischen Verknüpfungen und die geometrischen Funktionswerte 
werden in das Logikmodell übertragen (Bild 4-10). Insgesamt beinhaltet das Logikmo-
dell nach dieser Tätigkeit ein vollständig beschriebenes Verkehrsnetz, das im nächsten 
Schritt um verkehrsrelevante Attribute ergänzt wird. 
4.4.2 Zuweisung verkehrsrelevanter Attribute 
Durch die Zuweisung verkehrsrelevanter Attribute wird das Logikmodell für das Ver-
kehrsnetz komplettiert. Diese Daten sind vorrangig für die Verhaltensmodelle des 
Abbiegerelationen und -pfade erstellen Abbiegerelationen und -pfade erstellen
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Fremdverkehrs relevant (vgl. Abschnitt 2.3.2.3), werden jedoch ebenso zur Generierung 
des Graphikmodells eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.6.3). Dafür sind bspw. Vorschriften für 
die zulässige Höchstgeschwindigkeit entlang der Streckenverläufe oder Positionen und 
Typen von Verkehrszeichen in das Logikmodell zu überführen. 
Die Definition von Fahrstreifen entlang des Lageplans, die Navigationsdaten und die 
Straßenverkehrs-Ordnung bilden den Ausgangspunkt in diesem Schritt. Bild 4-11 zeigt 
die Zuweisung schematisch: 
1) Es werden zunächst einzelne Streckenabschnitte mit verkehrsrelevanten Attribu-
ten64 versehen. So wird bspw. die zulässige Höchstgeschwindigkeit aus den Knoten 
der Navigationsdaten extrahiert und mit Hilfe der Registrierung an die entsprechen-
de Position ݏ der Fahrstreifen übertragen. Gegensinnig verlaufende Fahrstreifen er-
halten dabei den gleichen Wert eines spezifischen Attributs. Es wird dabei davon 
ausgegangen, dass eine zulässige Höchstgeschwindigkeit für beide Fahrrichtungen 
gilt. 
2) Im Anschluss werden die Positionen einzelner Verkehrszeichen im Logikmodell 
abgelegt. Ausgangspunkt ist die Fahrbahnbreite, die an der entsprechenden Stelle 
um einen vordefinierten Versatz vergrößert wird. 
Die Zuweisung von Lichtsignalanlagen erfolgt analog. Bild 4-11 zeigt die im Logikmo-
dell hinterlegten Daten. 
 
Bild 4-11: Zuweisung verkehrsrelevanter Attribute auf Basis der Navigationsdaten. 
4.4.3 Integration sonstiger Objekte 
Das Logikmodell des Verkehrsnetzes kann optional um Beschreibungen weiterer Ob-
jekte ergänzt werden. Derartige Erweiterungen sind dem letztlichen Anwendungszweck 
                                                 
 
64 Anhang A3.3 listet die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Attribute. 
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der eigentlichen Fahrsimulation und den daraus resultierenden Anforderungen unter-
worfen: So können Gebäudegrundrisse bspw. zur Simulation von Abstandssensoren 
eingesetzt werden. Im Allgemeinen kann das Logikmodell an dieser Stelle um beliebige 
Objekte erweitert werden. Bild 4-12 zeigt in diesem Zusammenhang exemplarisch die 
Integration von Gebäudegrundrissen in das Logikmodell. Grundlage dieser Integration 
ist das digitale 3D-Stadtmodell. 
 
Bild 4-12: Integration sonstiger Objekte am Beispiel des 3D-Stadtmodells. 
Mit Abschluss dieser Phase ist das Logikmodell vollständig und umfänglich beschrie-
ben. Resultierende Logikmodelle beinhalten die notwendigen Daten, um Verhaltensmo-
delle für Fremdverkehr, Akustik-, Fahrdynamik- und Reifenmodelle sowie Sensor- und 
Assistenzsystemmodelle (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) adäquat zu beliefern. Die Logikmodel-
le erfüllen damit die technischen Randbedingungen der Fahrsimulation und sind geeig-
net interaktive Fahrsimulationen mit einer Verkehrssimulation durchzuführen. 
4.5 Bildung von 3D-Modellen des Verkehrsnetzes 
Auf Basis des vollständigen Logikmodells, ausgewählter Geodaten und einer Daten-
bank mit 3D-Modellen65, wird in den folgenden Phasen ein zum Logikmodell korrelie-
rendes Graphikmodell gebildet. Im Kern wird dabei eine computergraphische Szene 
aufgebaut, die eine Vielzahl einzelner 3D-Modelle beinhaltet. Die einzelnen Modelle 
werden dafür in einem Szenengraphen organisiert (vgl. Abschnitt 2.3.2.2). Im Rahmen 
dieser Arbeit wird der Szenengraph dabei thematisch organisiert: Strecken werden 
bspw. unter einem gemeinsamen Gruppenknoten zusammengefasst. Die Optimierung 
und Balancierung des Szenengraphen, bspw. hinsichtlich einer hohen Verarbeitungsge-
schwindigkeit in dem Graphiksystem des Rechners wird dabei nicht betrachtet. Derarti-
ge Optimierungen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Dazu sei bspw. auf [Mat05, S. 
41f.] verwiesen. 
                                                 
 
65 In diesem Zusammenhang sind 3D-Modelle gemeint, die im Verkehrsbild wiederkehrende Objekte 
abbilden, bspw. Verkehrsschilder, Leitpfosten und Schutzplanken. 
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In dieser Phase werden zunächst auf Basis der einzelnen Beschreibungen des Verkehrs-
netzes im Logikmodell entsprechende 3D-Modelle des Verkehrsnetzes gebildet. Zuerst 
werden dafür 3D-Modelle einzelner Strecken generiert (Abschnitt 4.5.1). Darauf auf-
bauend werden 3D-Modelle der verbindenden Knotenpunkte modelliert (Abschnitt 
4.5.2). 
4.5.1 Generierung von 3D-Modellen einzelner Strecken 
Der Straßenverlauf und dessen unmittelbare Umgebung sind für interaktive Fahrsimula-
tionen von besonderer Bedeutung; ein hoher Detailgrad des Straßenverlaufs ist dement-
sprechend entscheidend für eine realitätsnahe Abbildung (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dies 
betrifft insbesondere die Darstellung des Asphalts und der Fahrbahnmarkierungen, da 
sie aus geringer Entfernung aus dem virtuellen Fahrzeug betrachtet werden [SFK+07, S. 
3]. 
Der Achsverlauf einzelner Strecken (vgl. Abschnitt 4.2) sowie deren laterales Profil 
(vgl. Abschnitt 4.3) sind Grundlage der Generierung entsprechender 3D-Modelle. Ziel 
ist, für jede im Logikmodell hinterlegte Strecke ein vollständig korrelierendes, texturier-
tes 3D-Modell des Streckenverlaufs zu erstellen. Geodaten werden dabei nicht einge-
setzt. In dieser Arbeit werden die 3D-Modelle für jede Strecke in vier Schritten aufge-
baut (vgl. Bild 4-13): 
1) Die Diskretisierung erfolgt auf Basis der Einträge im Logikmodell: Ausgangspunk-
te sind dabei die Beschreibung der Referenzlinien und des lateralen Profils. Die kon-
tinuierliche Referenzlinie wird dafür zunächst in einem vordefinierten Abstand Δݏ 
abgetastet, um Stützpunkte für die weitere Diskretisierung zu erhalten. Für jeden 
Fahrstreifen im lateralen Profil werden anschließend Eckpunkte (engl. vertices) für 
die Fahrstreifen und, falls vorhanden, für die Fahrbahnmarkierung erstellt. Die ݔ-ݕ-
Position ergibt sich dabei jeweils aus der Fahrstreifenbreite und der Breite der Fahr-
bahnmarkierung. Die ݖ-Koordinate (Höhe) jedes Punkts ergibt sich aus der Aus-
gangshöhe	ݖ଴, die dem Höhenplan entnommen wird, den Querneigungswinkeln 	so-
wie der Fahrbahnbreite. Das Resultat der Diskretisierung ist je Fahrstreifen bzw. 
Fahrbahnmarkierung eine Liste von Punkten, die als Eckpunkte der Geometrie gel-
ten. 
2) Im Rahmen der Triangulierung werden die Eckpunkte zu einer Geometrie zusam-
mengefasst, die aus Polygonen (Dreiecke) besteht. Dafür werden je Punktliste Drei-
eckbänder (engl. triangle strip [NDW93, S. 37]) generiert. Das Verfahren ist ein-
fach: Jeweils drei aufeinander folgende Punkte der geordneten Punktliste werden im 
Uhrzeigersinn miteinander verbunden, wobei die letzten zwei Eckpunkte des Vor-
gängerdreiecks jeweils die ersten beiden Eckpunkte des aktuellen Dreiecks sind. 
Das Ergebnis der Triangulierung ist je Fahrstreifen eine Folge von Dreiecken, die 
zusammen ein Dreieckband beschreiben. Insgesamt ist die Fahrbahnoberfläche da-
mit geometrisch approximiert. 
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Bild 4-13: Generierung von 3D-Modellen einzelner Strecken auf Basis des Logikmo-
dells. 
3) Zur realitätsnahen Darstellung der Geometrie unter simulierter Beleuchtung sind 
Normale66 festzulegen [NDW93, S. 52ff.]. Auch hier ist das Verfahren unkompli-
ziert: Zunächst werden sämtliche Dreiecke ermittelt, für die der aktuelle Eckpunkt 
einen Eckpunkt darstellt. Für diese Dreiecke wird jeweils die Normale berechnet. 
Die resultierende Normale ݊ோሬሬሬሬԦ für den gegenwärtigen Eckpunkt ist schließlich der 
normalisierte Vektor der Summe aller Einzelnormalen. 
                                                 
 
66 Normale stehen senkrecht auf einer Fläche [HSZ03, S. 816]. Im vorliegenden Fall wird eine Fläche 
durch ein einzelnes Polygon beschrieben. 
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4) Die Texturierung ermöglicht schließlich eine realitätsnahe Darstellung der Ober-
flächen einzelner Polygone (vgl. Abschnitt 2.3.2.2). Für Fahrstreifen und Fahr-
bahnmarkierungen werden in dieser Arbeit hochauflösende Texturen mit wiederkeh-
rendem Muster eingesetzt. Diese garantieren einen nahtlosen Übergang an Textur-
grenzen. Die Zuweisung der Textur erfolgt auf Basis von Texturkoordinaten, die 
den Eckpunkten eines Polygons zugeordnet werden. Randlose Texturen ermögli-
chen dabei die einfache Zuordnung über eine simple Dreisatzrechnung. 
Mit Abschluss der Texturierung sind die 3D-Modelle der Strecken vollständig als textu-
rierte 3D-Facettenmodelle beschrieben und können somit in einem Bildgenerator verar-
beitet werden. Bild 4-13 zeigt exemplarisch einen Streckenabschnitt des resultierenden 
3D-Modells. 
4.5.2 Bildung von 3D-Modellen einzelner Knotenpunkte 
Knotenpunkte werden im Logikmodell vorrangig durch Abbiegerelationen und Abbie-
gepfade repräsentiert (vgl. Abschnitte 2.3.2.1 und 4.4.1). Komplexe, weitgehend indivi-
duell gestaltete Fahrbahnmarkierungen (bspw. für Fußgängerüberwege oder einzelne 
Abbiegefahrstreifen) werden dabei nicht berücksichtigt. Diese sind jedoch für eine reali-
tätsnahe Darstellung des Verkehrsknotens notwendig. Ziel ist daher, Graphikmodelle 
von Verkehrsknoten zu bilden, die dem realen Vorbild weitgehend entsprechen. Die 
Bildung dieser 3D-Modelle erfolgt in einem gesonderten Schritt, da mit Ausnahme des 
Orthophotos keine Informationen hinsichtlich des Aussehens und der Geometrie vorlie-
gen und die entsprechenden 3D-Modelle daher weitgehend manuell modelliert werden 
müssen. 
Auf Basis der generierten 3D-Modelle des vorherigen Schritts werden die 3D-Modelle 
für Verkehrsknoten grundsätzlich in drei Schritten modelliert. Dieses Verfahren erfolgt 
in Anlehnung an KURTEANU und KURTEANU [KK10, S. 37ff.]. Bild 4-14 zeigt das Vor-
gehen exemplarisch für eine Kreuzung: 
1) Ermitteln der Eckpunkte: Ausgehend vom Kreuzungsmittelpunkt werden in einer 
vordefinierten Laufweite Δݏ	entlang sämtlicher eingehender Strecken Eckpunkte der 
Kreuzungsfläche ermittelt, die an den Fahrbahnrändern liegen (݁ଵ	bis	଼݁	in Bild 4-
14). Diese Schnittpunkte werden anschließend mit weiteren Eckpunkten verbunden, 
die einen Linienzug darstellen, der jeweils einen Kreisbogen approximiert. 
2) Generierung der Kreuzungsfläche: Die berechneten Eckpunkte beschreiben die 
Kreuzungsfläche. Diese Fläche wird mit Hilfe einer Delauney-Triangulierung 
[Che89] in ein 3D-Modell überführt. Diese Triangulierung liefert gleichzeitig die 
notwendigen Normalen und Texturkoordinaten, so dass die Fläche gleichzeitig mit 
einer Asphalttextur belegt werden kann. Als Resultat entsteht dabei ein texturiertes 
3D-Facettenmodell der Kreuzungsfläche. 
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3) Modellierung und Texturierung der Fahrbahnmarkierungen: Da Informationen 
vorliegen, müssen die Fahrbahnmarkierungen im letzten Schritt manuell modelliert 
und texturiert werden. Bild 4-14 zeigt exemplarisch ein resultierendes Graphikmo-
dell einer Kreuzung. 
 
Bild 4-14: Bildung von 3D-Modellen einzelner Knotenpunkte: Die Eckpunkte der 
Kreuzungsfläche werden generiert, die Modellierung der Fahrbahnmarkie-
rungen erfolgt manuell. 
Insgesamt ist das Resultat dieser Phase ein vollständiges Graphikmodell des Verkehrs-
netzes, welches jedoch keine Umgebung beinhaltet (vgl. Bild 4-13). Grundsätzlich ist 
dieses Modell dennoch geeignet, um einfache Versuchsfahrten durchzuführen und die 
Resultate zu visualisieren. 
4.6 Generierung von 3D-Modellen der Umgebung 
Das Graphikmodell wird in dieser Phase um eine virtuelle Umgebung erweitert. Ziel ist, 
dem Benutzer der virtuellen Versuchsfahrt ein weitgehend realistisches Abbild der nä-
heren Umgebung des Verkehrsnetzes zu bieten. Für das Präsenzempfinden und die 
Selbstlokalisation sind dabei besonders das Gelände sowie markante Landmarken wie 
Gebäude und Vegetation relevant [AB01, S. 5f.]. 
Die Szene wird zunächst um ein 3D-Modell des Geländes erweitert (Abschnitt 4.6.1), 
das anschließend mit dem Verkehrsnetz der vorherigen Phase zusammengeführt wird 
(Abschnitt 4.6.2). Darüber hinaus sind Verkehrsmobiliar (Abschnitt 4.6.3) sowie Ge-
bäude und Baumformationen (Abschnitt 4.6.4) in die Szene zu integrieren. 
Eingangsdaten Ermittlung der Eckpunkte
Resultat – Graphikmodell Generierung der Kreuzungsfläche
LM LM
GM GM
25 m 25 m
Legende
Lageplan Polygoneckpunkt
∆s
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4.6.1 Generierung von 3D-Modellen des Geländes 
Für interaktive Fahrsimulationen ist der unmittelbare Nahbereich der Strecken von ent-
scheidender Bedeutung (vgl. Abschnitt 2.3.2). In erster Linie gehört dazu auch das um-
gebende Gelände. Ziel dieser Tätigkeit ist daher, ein Graphikmodell des Geländes im 
Nahbereich des Verkehrsnetzes zu generieren. 
Grundlage der Generierung einzelner 3D-Modelle des Geländes ist das im Logikmodell 
hinterlegte Verkehrsnetz, das digitale Geländemodell sowie digitale Orthophotos. Das 
digitale Geländemodell beschreibt ein regelmäßiges Raster mit Höhenwerten des Ge-
ländes. Digitale Orthophotos bilden die Landschaft als Rastergraphik ab (vgl. Abschnitt 
2.4.3). 
Das 3D-Modell des Geländes67 wird in dieser Arbeit in mehrere 3D-Modelle geteilt, die 
jeweils Kacheln relativ geringer geographischer Ausdehnung beschreiben. Diese Unter-
teilung ermöglicht erstens das Graphikmodell auf den Nahbereich des Verkehrsnetzes 
zu begrenzen, zweitens begünstigen einzelne Kacheln die Verarbeitung des Graphikmo-
dells im Bildgenerator des Fahrsimulators (vgl. [Ber05, S. 104f.]) und drittens kann ein 
simples Verfahren zur Triangulierung und Texturierung des Geländes eingesetzt wer-
den. 
Das 3D-Geländemodell wird in folgenden sechs Schritten gebildet (Bild 4-15): 
1) Kachelung der Gesamtfläche: Ausgangspunkt ist der bestehende Lageplan im Lo-
gikmodell. Zunächst werden die zwei Randpunkte des Lageplans bestimmt, deren 
geographische Lage am weitesten im Süd-Westen bzw. im Nord-Osten liegt. Diese 
beschreiben eine rechteckige Fläche, die den Lageplan vollständig enthält. Die 
rechteckige Fläche wird anschließend in gleichmäßig verteilte, quadratische Ka-
cheln unterteilt. 
2) Definition der Nahbereichsfläche: Der Straßenverlauf ist der primäre Konstrukti-
onsfaktor (vgl. Abschnitt 2.3.2). Der für das Graphikmodell relevante Bereich liegt 
in der unmittelbaren Umgebung, da die Sichtweite in der Umgebung selten größer 
als 200 m ist. In diesem Schritt wird daher die für das Graphikmodell relevante Flä-
che ermittelt. In Anlehnung an CARLES [Car01, S. 102ff.] wird dazu entlang des La-
geplans in einem vordefinierten Abstand eine geschlossene Kontur berechnet, die 
den relevanten Bereich beinhaltet. 
                                                 
 
67 Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff 3D-Geländemodell verwendet, um das 3D-Modell des 
Geländes als Teilmodell des Graphikmodells zu beschreiben. Dieses ist von dem digitalen Geländemo-
dell (DGM) zu unterscheiden. 
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3) Identifikation relevanter Kacheln: Die Nahbereichsfläche und die einzelnen Ka-
cheln der Gesamtfläche werden überlagert. Wenn eine Kachel von der Kontur ge-
schnitten wird, so wird diese Kachel als relevant markiert, andernfalls verworfen. 
4) Bestimmung des Geländeprofils: Für jede als relevant markierte Kachel wird das 
Geländeprofil bestimmt. Dazu werden sämtliche Höhenwerte aus dem digitalen Ge-
ländemodell extrahiert, die innerhalb der Kachelkoordinaten vorhanden sind. Das 
Ergebnis ist eine Matrix68 mit Höhenwerten. 
5) Generierung der Geländetexturen: Für sämtliche Kacheln sind einzelne Texturen 
zu generieren. Diese werden entsprechend der Randkoordinaten der Kacheln aus 
dem digitalen Orthophotos extrahiert. 
6) Triangulierung und Texturierung: Die einzelnen 3D-Modelle der Landschaftska-
cheln werden schließlich auf Basis des Geländeprofils und der Einzeltexturen gebil-
det. Dafür wird zunächst das 3D-Facettenmodell generiert und anschließend mit 
Texturkoordinaten versehen. Die Triangulierung (inkl. der Berechnung von Norma-
len) und Texturierung erfolgt analog zur Technik, die bereits zur Generierung von 
3D-Modellel einzelner Strecken (Abschnitt 4.5.1) eingesetzt wurde. 
Bild 4-15 zeigt das resultierende 3D-Geländemodell für die gesamte Validierungsum-
gebung Rüthen in der Übersicht. Da nur der Nahbereich der Strecke im Graphikmodell 
abgebildet wird, wurde ein großes Gebiet im Zentrum der Strecke nicht als 3D-Modell 
abgebildet. 
                                                 
 
68 Unter einer Matrix wird ein rechteckiges Schema von Zahlen verstanden [HSZ03, S. 633]. 
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Bild 4-15: Generierung von 3D-Modellen des Geländes auf Basis des Logikmodells, 
des digitalen Geländemodells sowie der digitalen Orthophotos. 
1000 m
Definition der Nahbereichsfläche
Resultierendes 3D-Geländemodell
Kachelung der Gesamtfläche
Bestimmung des Geländeprofils Identifikation relevanter Kacheln
Triangulierung und Texturierung Generierung der Geländetexturen
GM
DGM
DOP
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LM
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4.6.2 Zusammenführung von Gelände und Verkehrsnetz 
Die 3D-Modelle des Verkehrsnetzes und der umgebenden Landschaft wurden bis hier-
hin weitgehend unabhängig voneinander generiert. Die entstehenden 3D-Modelle korre-
lieren zwar generell in der geographischen Lage – letztlich basieren sie auf den gleichen 
Geodaten – geringe Abweichungen erfordern jedoch das Zusammenführen von 3D-
Geländemodell mit den 3D-Modellen des Verkehrsnetzes. So führt bspw. insbesondere 
die Interpolation des Höhenplans auf Basis verrauschter Höhenwerte im digitalen Ge-
ländemodell (vgl. Abschnitt 4.2.3) zu Darstellungsfehlern, wenn die 3D-Modelle von 
Gelände und Verkehrsnetz zugleich dargestellt werden. 
Bild 4-16 stellt die Ausgangsposition im Graphikmodell und als schematischen Fahr-
bahnquerschnitt dar: Die Abweichung in den Höhenwerten haben zur Folge, dass das 
3D-Modell der Strecke an einigen Stellen von dem darunterliegenden 3D-
Geländemodell durchstoßen wird. An den Rändern der Fahrbahn treten ferner vereinzelt 
Lücken auf. Zur fehlerfreien Darstellung wird in Anlehnung an CARLES [Car01, S. 
79ff.] sowie KURTEANU und KURTEANU [KK10, S. 48ff.] ein ergebnisorientiertes Ver-
fahren eingesetzt: 
 
Bild 4-16: Zusammenführung von Gelände und Verkehrsnetz durch Absenken des Ge-
ländemodells und Rotation des an die Straße grenzenden Banketts. 
Zunächst wird das 3D-Geländemodell unter dem Verkehrsnetz abgesenkt, um ein 
Durchstoßen zu verhindern. Die dabei auftretende Verfälschung des 3D-
Geländemodells ist irrelevant, da der Benutzer das 3D-Modell der Straße wahrnimmt 
und das Fahrdynamik- und Reifenmodell der Fahrzeugsimulation ohnehin auf dem Lo-
Ausgangssituation – Graphikmodell Absenken des Geländemodells
Rotieren des Banketts
Resultierendes 3D-Modell 3D-Modell einer Strecke mit rotiertem Bankett
GM
Lücke
Durchstoßen
Legende
entspricht
Absenkung
Bankett
Fahrbahnmarkierung
Fahrstreifen
Höhenpunkt (DGM)
Höhenverlauf
βB
GM
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gikmodell operiert (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). Anschließend wird das 3D-Modell des Ban-
ketts etwas rotiert. Das texturierte Bankett wirkt dabei wie eine Blende; sie schließt auf-
tretende Lücken am Fahrbahnrand und ermöglicht damit eine fehlerfreie Darstellung. 
Bild 4-16 zeigt exemplarisch das Resultat. 
4.6.3 Integration von Verkehrsmobiliar 
Die bestehenden 3D-Modelle von Verkehrsnetz und Umgebung sind um 3D-Modelle 
des Verkehrsmobiliars zu erweitern. Die dabei eingesetzten Verkehrszeichen, Leitpfos-
ten usw. erhöhen den Realitätsgrad der Szene; sie dienen vorrangig dem menschlichen 
Benutzer der interaktiven Fahrsimulation. 
Ausgangspunkt sind die im Logikmodell hinterlegten verkehrsrelevanten Attribute (vgl. 
Abschnitt 4.4.2), die Datenbank mit 3D-Modellen wiederkehrender Objekte im Ver-
kehrsbild sowie das digitale Geländemodell und die digitalen Orthophotos.  
Auf Basis der genannten Eingangsdaten werden die entsprechenden 3D-Modelle entwe-
der automatisch oder manuell, funktionsunterstützt platziert. Bild 4-17 zeigt beide Vor-
gehen am Beispiel von Verkehrszeichen bzw. Leitpfosten. 
 Für sämtliche verkehrsrelevanten Attribute im Logikmodell werden entspre-
chende Verkehrszeichen in der Szene platziert. Die Position in ݔ-ݕ-Koordinaten 
ist dabei ebenso im Logikmodell hinterlegt wie die Art des Verkehrszeichens 
sowie dessen Orientierung entgegen der Fahrtrichtung. Die ݖ-Koordinate wird 
aus dem digitalen Geländemodell extrahiert und das 3D-Modell schließlich an 
der entsprechenden Position in der Szene platziert. 
 Verkehrsmobiliar, das nicht im Logikmodell beschrieben ist (bspw. Leitpfosten 
oder Schutzplanken) muss manuell in der Szene platziert werden. Das Logikmo-
dell dient hier dennoch als Grundlage: Einzelnes Mobiliar kann manuell als Ei-
genschaft der Strecke definiert werden und in einem vorgegebenen Abstand 
݀௏	zur Referenzlinie positioniert werden. Die Positionierung erfolgt dabei funk-
tionsunterstützt. Ferner ist eine vollständig manuelle Platzierung von Einzelmo-
biliar auf Basis des Orthophotos möglich. Die letztliche Platzierung der entspre-
chenden Modelle in der Szene erfolgt analog zur Platzierung von Verkehrsschil-
dern. 
Seite 124 Kapitel 4 
 
Bild 4-17: Integration von Verkehrsmobiliar auf Basis des Logikmodells und durch 
manuelles, funktionsunterstütztes Platzieren. 
4.6.4 Integration von Gebäuden und Baumformationen 
Die Abbildung von Gebäuden und Wäldern in der virtuellen Szene erhöht den Reali-
tätsgrad signifikant: Als prominente Landmarken unterstützen sie den Fahrer bei der 
Selbstlokalisation; sie tragen damit maßgeblich dazu bei, dass der Fahrer die virtuelle 
Umgebung der realen Umgebung zuordnen kann [AB01, S. 5f.]. In diesem Schritt sind 
daher Gebäude und Baumformationen in die Szene zu integrieren. 
Das digitale 3D-Stadtmodell beinhaltet Lagekoordinaten und den Grundriss einzelner 
Gebäude sowie Attribute, die dem jeweiligen Gebäude zugeordnet sind, bspw. die Ge-
bäudehöhe. Das digitale Landschaftsmodell beschreibt topographische Objekte inklusi-
ve der Objektart; dies beinhaltet die Kennzeichnung von Waldflächen (vgl. Abschnitt 
2.4.2.4). Diese Geodaten sind zusammen mit der bisher gebildeten Szene Grundlage der 
Integration von Gebäuden und Baumformationen. Die automatische Verteilung einzel-
ner Bäume orientiert sich dabei an der entsprechenden Funktion im Trian3D Builder 
[KNW09, S. 91ff.] (vgl. Abschnitt 3.3.1). Es werden folgende Schritte durchgeführt 
(Bild 4-18): 
Eingangsdaten Manuelle, unterstütze Platzierung
Resultierendes 3D-Modell
GM
10 m10 m
d V
dV
DOP
Höchstgeschwindigkeit
Verkehrszeichen LM
70
Legende
entspricht
Zuweisung Laufrichtung (s)
Lageplan
Leitpfosten
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Bild 4-18: Integration von Gebäuden und Baumformationen auf Basis des digitalen 
3D-Stadtmodells und des digitalen Landschaftsmodells. 
1) Gebäude extrudieren: Für einzelne Gebäude wird der Grundriss aus dem 3D-
Stadtmodell extrahiert; die Geometrie liegt dabei als Polygonzug vor. Ferner wird 
jeweils das Attribut der Gebäudehöhe ausgelesen. Auf Basis dieser Daten wird der 
Grundriss zu einem 3D-Facettenmodell extrudiert. 
2) Gebäude in der Szene platzieren: Die extrudierten 3D-Facettenmodelle werden 
auf Basis der Lagekoordinaten des Gebäudes und einem Höhenwert aus dem digita-
len Geländemodell in der Szene platziert. 
3) Waldflächen identifizieren: Sämtliche als Wald gekennzeichnete Flächen werden 
aus dem digitalen Landschaftsmodell ausgelesen. Die Geometrie der Flächen wird 
dabei ebenfalls als Polygonzug beschrieben. 
Eingangsdaten Eingangsdaten
Gebäude extrudieren Baumformationen bestimmen
Gebäude in der Szene platzieren Resultierendes 3D-Modell
GM
3DSt DLM
DGM
100 m
100 m
100 m
25 m
Legende
entspricht
Zuweisung
Gebäudegrundriss
Waldgebiet
Einzelbaum
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4) Baumformationen in der Szene platzieren: Innerhalb der identifizierten Waldflä-
chen werden Baumformationen berechnet. Dabei wird eine zufällige Verteilung der 
Position, Orientierung und Größe einzelner Bäume vorgenommen. Für diese Para-
meter werden anschließend entsprechende 3D-Modelle einzelner Bäume auf dem 
3D-Geländemodell in der Szene platziert. 
Bild 4-18 zeigt das resultierende 3D-Modell der gesamten Szene mit den extrudierten 
Gebäuden und einzelnen Bäumen. 
Das Resultat dieser Phase ist ein Graphikmodell, welches das Verkehrsnetz inkl. Ver-
kehrsmobiliar, ein texturiertes 3D-Facettenmodell des Geländes sowie Gebäudegrund-
risse und Baumformationen enthält. Bild 4-19 zeigt eine Impression dieses geospezifi-
schen Graphikmodells, das weitgehend automatisiert auf Basis von Geodaten generiert 
wird. Die erzielte visuelle Qualität variiert dabei zwischen den einzelnen Teilmodellen: 
Während die Straßenverläufe hochdetailliert dargestellt werden und die Landschaft 
ebenfalls eine gute visuelle Qualität bietet, sind Gebäude bisher lediglich als nicht textu-
rierte Quader vorhanden, da die notwendige Fassadentextur in gegenwärtigen Geodaten 
nicht zur Verfügung steht. Die zugrundeliegenden Geodaten ermöglichen gegenwärtig 
keine detailliertere Darstellung. 
 
Bild 4-19: Impression eines geospezifischen Graphikmodells, das auf Basis der einge-
setzten Geodaten weitgehend automatisiert gebildet wurde. 
4.7 Fertigstellung des Graphikmodells 
In der letzten Phase des Vorgehensmodells ist das Graphikmodell fertigzustellen. Dabei 
soll die visuelle Qualität einzelner 3D-Modelle gesteigert und das Graphikmodell auf 
den Einsatz in einem Bildgenerator vorbereitet werden. Die dafür notwendigen Model-
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lierungstätigkeiten liegen außerhalb des Fokus der vorliegenden Arbeit, weil dabei kei-
ne Geodaten eingesetzt werden und die visuelle Qualität des Graphikmodells nicht un-
mittelbar zum Virtual Prototyping von Fahrerassistenzsystemen beiträgt. Dennoch sind 
diese Tätigkeiten erforderlich, um vollständige Umgebungsmodelle zu bilden, die für 
interaktive Fahrsimulationen eingesetzt werden können. Zur Durchführung der im Fol-
genden skizzierten Modellierungstätigkeiten wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die 
Funktionen von Presagis Creator (vgl. Abschnitt 3.3.1) zurückgegriffen. Zunächst wer-
den die generierten 3D-Modelle detailliert (Abschnitt 4.7.1), anschließend wird die Mo-
dellkomplexität einzelner 3D-Facettenmodelle reduziert (Abschnitt 4.7.2). 
4.7.1 Detaillierung einzelner 3D-Modelle 
Der Detailgrad einzelner 3D-Modelle bestimmt maßgeblich die Darstellungsqualität der 
Szene. Hochdetaillierte 3D-Modelle steigern den Realitätsgrad der virtuellen Versuchs-
fahrt. Sie erfordern jedoch gleichzeitig ein hohes Maß an Modellierungsaufwand. Der 
zu erstrebende Detailgrad der 3D-Modelle ist daher anwendungsspezifisch festzulegen. 
Interaktive Fahrsimulationen im technischen Umfeld besitzen in diesem Zusammen-
hang häufig eine deutlich geringere Darstellungsqualität als bspw. kommerzielle Com-
puterspiele mit Fahrzeugbezug – der immens hohe Modellierungsaufwand zur Erstel-
lung derartig detailreicher Modelle ist für das technische Umfeld schlicht zu hoch. 
Geodaten bieten gegenwärtig sicherlich nicht den notwendigen Detailgrad für vollstän-
dige Graphikmodelle interaktiver Fahrsimulationen. Zwar ermöglichen hochaufgelöste 
digitale Geländemodelle und Orthophotos die Generierung qualitativ hochwertiger 3D-
Geländemodelle (vgl. Abschnitt 4.6.1), flächendeckende Geodaten, die texturierte Ge-
bäude oder gar Dekorationsobjekte beinhalten sind gegenwärtig jedoch nicht verfügbar. 
Es bleiben daher weitere Modellierungstätigkeiten erforderlich. Dabei ist die Geometrie 
einzelner Objekte auszugestalten und mit entsprechenden Texturen zu versehen. Diese 
Tätigkeiten können, je nach Anforderung an die Darstellungsqualität, sämtliche 3D-
Modelle einer Szene betreffen. 
Bild 4-4 zeigt Beispiele der manuellen Detaillierung einzelner 3D-Modelle, die zu-
nächst auf Basis von Geodaten generiert wurden. Diese Beispiele verdeutlichen auch die 
Bandbreite unterschiedlicher Detailgrade: Während die Integration von Fahrbahnmar-
kierungen in die Kreuzungsgeometrie ein sehr feines Detail der gesamten Szene dar-
stellt, ist die manuelle Ausgestaltung einzelner Gebäude eine Voraussetzung für eine 
realitätsnahe Abbildung der Umgebung. 
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Bild 4-20: Detaillierung einzelner 3D-Modelle am Beispiel von Fahrbahnmarkierun-
gen und einzelnen Gebäuden. 
Mit der Detaillierung einzelner 3D-Modelle ist die Bildung des Graphikmodells abge-
schlossen. Sämtliche 3D-Modelle sollten mit Abschluss dieser Tätigkeit in der ange-
strebten visuellen Qualität vorliegen. 
4.7.2 Reduzierung der Komplexität einzelner 3D-Facettenmodelle 
Der Bildgenerator der interaktiven Fahrsimulation muss zwingend eine Bildwiederhol-
rate von mehr als 30 Bildern pro Sekunde erreichen, damit für das menschliche Auge 
der Eindruck einer bewegten Szene entsteht (vgl. Abschnitt 2.3.1). Die Komplexität der 
3D-Facettenmodelle ist dabei ein wesentlicher Faktor: Je mehr Facetten ein 3D-Modell 
beinhaltet, desto weniger Bilder pro Sekunde können dargestellt werden. Die Anzahl an 
Facetten ist daher für jedes 3D-Modell weitest möglich zu reduzieren; gleichzeitig ist 
dabei jedoch die visuelle Qualität zu erhalten. 
Zur Reduzierung der Modellkomplexität und zur Generierung unterschiedlicher Level 
of Detail (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die 
Funktionalität des Presagis Creator zurückgegriffen. Bild 4-21 zeigt einen Geländeaus-
schnitt vor und nach der Modellreduzierung. 
Fahrbahnmarkierungen – generiert Fahrbahnmarkierungen – nachbearbeitet
Gebäude – generiert Gebäude – nachbearbeitet
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Bild 4-21: Reduzierung der Komplexität einzelner 3D-Facettenmodelle am Beispiel 
eines Geländeausschnitts. 
Mit der letzten Phase sind sowohl Logik- als auch Graphikmodell zueinander korrelie-
rend, systematisch und umfassend erarbeitet. Insgesamt ist damit die vollständige Bil-
dung geospezifischer Umgebungsmodelle für interaktive Fahrsimulationen abgeschlos-
sen. 
4.8 Anwendungsspezifische Adaptierung des Vorgehensmodells 
Die Abschnitte 4.2 bis 4.7 beschreiben die Bildung vollständiger geospezifischer Um-
gebungsmodelle für Fahrsimulationen. In Anbetracht unterschiedlicher Validierungsme-
thoden und -technologien für Fahrerassistenzsysteme (vgl. Abschnitt 2.2.3.2) ergeben 
sich jedoch unterschiedliche Anforderungen an die Ausprägung der eingesetzten Umge-
bungsmodelle. Es sind nicht für jeden Anwendungsfall der Fahrsimulation das kom-
plette Vorgehensmodell zu durchlaufen und sämtliche Elemente im Umgebungsmodell 
zu erstellen. 
Der vorliegende Abschnitt beschreibt daher die Adaptierung des Vorgehensmodells, um 
anwendungsspezifisch ausgeprägte Umgebungsmodelle zu generieren. Dabei wird an-
genommen, dass der zu erzielende Detailgrad einzelner Elemente des Umgebungsmo-
dells im Vorfeld definiert wird. Dies umfasst bspw. Toleranzwerte für die Genauigkeit 
des Streckenverlaufs oder die Festlegung von Detaillierungsgraden für einzelne 3D-
Modelle im Graphikmodell. 
Ein Anwendungsbeispiel: Zur frühzeitigen Erprobung der Regelungssoftware eines prä-
diktiven Scheinwerfersystems mittels Software in the Loop, ist zunächst ein einzelner 
geospezifischer Streckenverlauf notwendig, der nicht mehr als einen Meter vom realen 
Streckenverlauf abweichen darf. Dieser Streckenverlauf genügt, um das grundsätzliche 
Verhalten der Regelungssoftware im Rahmen einer interaktiven Versuchsfahrt mit dem 
Eigenfahrzeug analysieren zu können. Das zum Anwendungsbeispiel entsprechende 
Umgebungsmodell beinhaltet daher lediglich die einzelne Strecke, die nicht unbedingt 
in eine Umgebung eingebettet sein muss. 
Zur anwendungsspezifischen Adaptierung des Vorgehensmodells werden einzelne Ele-
mente des Umgebungsmodells zu Elementgruppen zusammengefasst, die wie folgt be-
(60.000 Polygone) (4.000 Polygone)
Hochdetailliertes Graphikmodell Reduziertes Graphikmodell
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zeichnet werden: Strecken, Knotenpunkte, Umgebung sowie verkehrsrelevante At-
tribute, die vorrangig von den Verhaltensmodellen des Fremdverkehrs verwendet wer-
den. Jede Elementgruppe beinhaltet dabei sowohl Logik- als auch Graphikmodelle für 
die bezeichneten Elemente. So beinhaltet die Gruppe Strecke bspw. sämtliche Teilmo-
delle zur geometrischen und physikalischen Beschreibung einzelner Streckenverläufe 
sowie deren 3D-Modelle. 
Die Elementgruppen lassen sich kombinieren, um unterschiedlich ausgeprägte Umge-
bungsmodelle zu generieren. Dabei sind jeweils nur ausgewählte Phasen bzw. Tätigkei-
ten des Vorgehensmodells zu durchlaufen. Bild 4-22 stellt einzelne Ausprägungen des 
Umgebungsmodells für unterschiedliche Einsatzzwecke des Umgebungsmodells und 
die zur Erarbeitung dieser Ausprägung notwendigen Phasen und Einzeltätigkeiten ge-
genüber. Für das eingangs geschilderte Anwendungsbeispiel ist bspw. die Ausprägung 
1: Strecken ohne Umgebung zur Einzelfahrzeugsimulation zu wählen. Zur Erarbeitung 
des entsprechenden Umgebungsmodells sind zunächst die ersten beiden Phasen des 
Vorgehensmodells zu durchlaufen und anschließend 3D-Modelle einzelner Strecken zu 
generieren. 
Einzelne Ausprägungen bauen aufeinander auf. Die erarbeiteten Teilmodelle können 
daher wiederverwendet werden. So lässt sich Ausprägung 1 bspw. zur Ausprägung 2: 
Verkehrsnetz ohne Umgebung zur Einzelfahrzeugsimulation erweitern, indem lediglich 
Abbiegerelationen und Abbiegepfade im Logikmodell hinterlegt und entsprechende 3D-
Modelle der Verkehrsknoten erstellt werden. Damit wird es möglich, Teilmodelle ein-
zelner Elementgruppen bereits in frühen Validierungsmethoden und -technologien ein-
zusetzen und diese im Hinblick auf den Einsatz im Fahrsimulator wieder zu verwenden 
und weiter zu detaillieren. 
Bild 4-22 zeigt weitere Ausprägungen, die analog zu den beschriebenen Beispielen zu 
erarbeiten sind. 
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Bild 4-22: Anwendungsspezifische Adaptierung des Vorgehensmodells für unterschied-
liche Ausprägungen und Anwendungsbeispiele des Umgebungsmodells. 
4.9 Software-Werkzeug 
Die vorangegangenen Kapitel haben das methodische Vorgehen zur Bildung geospezifi-
scher Umgebungsmodelle ausführlich erläutert. Die eingesetzten Hilfsmittel sind jedoch 
softwaretechnisch umzusetzen, um für den Benutzer letztendlich anwendbar zu sein. Zu 
diesem Zweck wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Software-Werkzeug kon-
zipiert und prototypisch implementiert. Das vorgestellte Vorgehensmodell wird mit die-
sem Software-Werkzeug vollständig realisiert. 
Die Analyse des Stands der Technik hat gezeigt, dass Software-Werkzeuge zur Bildung 
von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen längst etabliert sind. Diese Werkzeuge 
erfüllen zum Teil wesentliche Funktionen, die in den vorhergehenden Abschnitten be-
schrieben wurden. Dennoch bietet keines der untersuchten Systeme sämtliche Funktio-
nen, die zur Umsetzung des vorgestellten Vorgehensmodells notwendig sind. Darüber 
hinaus sind die Systeme großenteils proprietär; mögliche Erweiterungen sind daher äu-
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ßerst schwer umzusetzen. Schließlich bietet keins der untersuchten Software-
Werkzeuge einen dokumentierten Ansatz zum systematischen Einsatz von Geodaten. 
Aus diesen Gründen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Software-Werkzeug 
konzipiert und prototypisch implementiert, das die vorgestellten Methoden und Verfah-
ren bereitstellt. Die wesentliche Aufgabe des Werkzeugs ist, dem Entwickler die effizi-
ente Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen zu ermöglichen. Dabei soll 
das System die funktionalen Anforderungen an ein Software-Werkzeug aus Abschnitt 
2.6.3 erfüllen. 
Eine wesentliche Funktionalität ist die Integration, Anzeige und automatisierte Verar-
beitung unterschiedlicher Geodaten – das konzipierte Software-Werkzeug ist daher nach 
der Definition aus Abschnitt 2.4.1 ein Geo-Informationssystem. 
Die Aufgaben und das grundsätzliche Konzept des im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
entwickelten Software-Werkzeugs werden in Abschnitt 4.9.1 beschrieben. Darauf auf-
bauend wird in Abschnitt 4.9.2 ein Überblick über die Architektur des Gesamtsystems 
gegeben. Schließlich werden wesentliche Aspekte der prototypischen Implementierung 
des Software-Werkzeugs in Abschnitt 4.9.3 erläutert. 
4.9.1 Aufgaben und Konzept des Software-Werkzeugs 
Zentrale Anforderungen an ein Software-Werkzeug zur Bildung geospezifischer Umge-
bungsmodelle sind die automatisierte Verarbeitung von Geodaten, das datentechnische 
Abbilden und Exportieren einzelner Teilmodelle des Umgebungsmodells sowie die in-
teraktive Benutzung durch den Anwender. Zur Erfüllung dieser Anforderungen sind im 
Wesentlichen drei Aufgaben zu bewältigen, die auf dem Konzept interner Datenmodelle 
beruhen (Bild 4-23): 
Beim Importieren sind die Eingangsdaten (Geodaten oder 3D-Modelle) zunächst in 
interne Geodatenmodelle bzw. einen internen Szenengraphen zu überführen. Diese in-
terne Datenschicht bildet die jeweiligen Eingangsdaten in einem generalisierten, auf den 
späteren Anwendungsfall zugeschnittenen Datenmodell ab. Die spezialisierten Daten-
modelle ermöglichen die Integration unterschiedlicher Geodatenformate über angepass-
te Schnittstellen und sichern damit die Kompatibilität zu verschiedenen Geodaten des 
gleichen Typs. So können bspw. relevante Navigationsdaten aus OpenStreetMap ebenso 
importiert werden wie jene eines kommerziellen Anbieters (vgl. Anhang A2), obwohl 
die zugrundeliegenden Datenformate und Datenmodelle unterschiedlich sind. 
Beim Transformieren sollen die importierten Geodaten in ein internes Datenmodell 
des Umgebungsmodells überführt werden, das sämtliche Eigenschaften von Umge-
bungsmodellen für interaktive Fahrsimulationen (vgl. Abschnitt 2.3.2) beinhaltet. Zur 
Transformierung werden die Methoden und Verfahren aus den vorhergehenden Ab-
schnitten eingesetzt – diese Aufgabe umfasst im Wesentlichen die einzelnen Phasen und 
Tätigkeiten des vorgestellten Vorgehensmodells. 
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Das Exportieren ermöglicht die Speicherung des Umgebungsmodells in entsprechende 
Zieldateien, die letztlich vom Fahrsimulator verarbeitet werden. Gleichzeitig ist die Ex-
portfunktion die Basis zur Werkzeugkopplung. So kann das intern abgebildete Gra-
phikmodell bspw. in das Dateiformat OpenFlight [Pre12-ol] ausgeleitet werden. Derar-
tige Dateien können anschließend von einem Modellierwerkzeug wie dem Presagis Cre-
ator (vgl. Abschnitt 3.3.1) geladen werden; sie eröffnen damit die Möglichkeit auf die 
umfangreichen Modellierungsfunktionen dieser Software-Werkzeuge zurückzugreifen, 
um bspw. einzelne 3D-Modelle zu detaillieren. 
 
Bild 4-23: Aufgaben und Konzept des Software-Werkzeugs zur Bildung geospezifischer 
Umgebungsmodelle. 
4.9.2 Architektur des Gesamtsystems 
Das grundsätzliche Konzept des Software-Werkzeugs legt die Architektur des Gesamt-
systems zu Teilen fest: Das System muss interne Datenmodelle der Geodaten und des 
Umgebungsmodells bereitstellen, die mittels einer Verarbeitungseinheit und einer Be-
nutzungsschnittstelle manipuliert werden können. 
Im Allgemeinen folgt die Architektur des Gesamtsystems dem Modell-Sicht-
Steuerung Muster (MSSM) (engl. Model-View-Controller Pattern), das in der Softwa-
retechnik ein weit verbreitetes Entwurfsmuster für Softwarearchitekturen darstellt. Das 
MSSM trennt dabei die Benutzungsschnittstelle, die Steuerung der Anwendung und die 
Daten des Systems in einzelne Schichten und ermöglicht damit einen hohen Grad an 
Modularisierung [Bal11, S. 62ff.]. Bild 4-24 zeigt die konkrete Ausprägung dieses Mus-
ters für das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software-Werkzeug als annotiertes 
Komponentendiagramm [UML11]. Die einzelnen Komponenten sind dabei den Schich-
ten des MSSM zugeordnet. Das Bild zeigt lediglich die wichtigsten Komponenten und 
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deren Abhängigkeiten sowie Ausschnitte der inneren Klassenstruktur für zwei wesentli-
che Komponenten. 
 
Bild 4-24: Systemarchitektur des prototypisch implementierten Software-Werkzeugs in 
der Übersicht. 
Die Sicht erlaubt unterschiedliche Sichten auf die Daten des Modells und liefert Inter-
aktionsbefehle an die Steuerung. Die Sicht beinhaltet dazu zwei Komponenten: 
 Hauptfenster: Das Hauptfenster beschreibt im Wesentlichen die graphische 
Benutzungsschnittstelle, die das Modell in unterschiedlichen Sichten darstellt 
und die Ausführung von Funktionen der Steuerungskomponente initiiert. Das 
Hauptfenster ist in Abschnitt 4.9.3 detailliert beschrieben. 
 Editordialogboxen: Einzelne Dialogboxen werden vom Hauptfenster geöffnet. 
Sie liefern Interaktionsbefehle an einzelne Komponenten der Systematik. Es gibt 
bspw. eine Dialogbox zur Festlegung des Querschnittprofils (vgl. Bild 4-27), die 
dementsprechend Interaktionsbefehle an die entsprechende Klasse der Systema-
tik sendet. 
Die Steuerung nimmt die Interaktionsbefehle von der Sicht entgegen. Die Steuerung 
hat die Aufgabe, die Daten im Modell entsprechend der Interaktionsbefehle zu manipu-
lieren. In dieser Arbeit gliedert sich die Steuerung in drei Komponenten: 
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 E/A (Ein-/Ausgabe): Diese Komponente realisiert die Aufgaben Importieren 
und Exportieren. Sie stellt daher Klassen bereit, die bspw. Geodaten aus einem 
dedizierten Eingabeformat einlesen und in das interne Geodatenmodell überführ-
ten. Weitere Klassen speichern bspw. das Graphikmodell in einem dedizierten 
Austauschformat. 
 Visualisierungsgenerator: Diese Komponente beinhaltet Klassen, die Hilfsvi-
sualisierungen generieren. Hier werden spezialisierte Sichten generiert und 
Verwaltet, die in der Sicht dargestellt werden. So werden beispielsweise Hilfs-
darstellungen für Koordinatensysteme oder ein Raster generiert, ebenso wie 
Sichten auf einzelne Daten der Geodaten und des Logikmodells. 
 Systematik: Die Systematik setzt die einzelnen Tätigkeiten des Vorgehensmo-
dells (vgl. Abschnitt 4.1) vollständig um. Bild 4-24 zeigt einen Ausschnitt der 
einzelnen Klassen der Systematik. Im Sinne der weiteren Modularisierung der 
Software sind dabei einzelne Schritte des Vorgehensmodells in entsprechenden 
Klassen gekapselt: Für jeden Schritt besteht eine Klasse. Dies sichert zum einen 
die eindeutigen Ein- und Ausgänge einzelner Schritte. Zum anderen können spä-
tere Arbeiten zur weiteren Automatisierung einzelner Tätigkeiten in eigenstän-
digen Klassen umgesetzt werden, die sich problemlos in die Systematik integrie-
ren lassen. 
Das Modell verwaltet die Einzelmodelle, stellt Daten für die Steuerung bereit, manipu-
liert diese nach den Vorgaben der Steuerung und sendet bei aktualisierten Daten einen 
Befehl an die Sicht, welche den aktuellen Stand visualisiert. Das Modell gliedert sich 
wiederum in drei Komponenten: 
 Geodatenmodell: Diese Komponente beinhaltet sämtliche Klassen, die zur in-
ternen Verwaltung der Geodaten notwendig sind. Für die identifizierten Geoda-
ten (vgl. Abschnitt 2.4.3) steht eine eigene Klasse bereit, welche die grundsätzli-
che Datenstruktur sowie Methoden zum Zugriff auf die Daten bereitstellt. Die 
Datenstrukturen der einzelnen Geodaten sind dabei relativ einfach: Navigations-
daten werden bspw. als Knoten und Kanten abgebildet, die jeweils Attribute be-
sitzen. Zugriffsmethoden ermöglichen bspw. den unmittelbaren Zugriff auf den 
Knoten mit einem dedizierten Identifikator. Grundsätzlich ergeben sich die Da-
tenstrukturen aus den Abbildungen der Eingangsdaten in den Abschnitten 4.2 bis 
4.7. Auf eine erneute Darstellung wird daher verzichtet. 
 Graphikmodell: Das interne Graphikmodell ist ein Szenengraph (vgl. Abschnitt 
2.3.2.2), der die einzelnen Bestandteile des Graphikmodells thematisch gliedert. 
 Logikmodell: Diese Komponente beinhaltet Klassen zur Verwaltung der ein-
zelnen Teilmodelle des Logikmodells (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Bild 4-24 zeigt 
einzelne Klassen des Logikmodells in der Übersicht. Im Unterschied zur Syste-
matik sind die Klassen des Logikmodells streng hierarchisch organisiert. Im 
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Sinne der objektorientierten Programmierung werden dabei Methoden und Da-
ten an Klassen untergeordneter Klassen vererbt. Die Datenstruktur des Logik-
modells orientiert sich dabei an der Spezifikation von OpenDRIVE [ODR10] 
und setzt diesen Standard vollständig um. Eine erneute Darstellung der Daten-
struktur wird daher nicht vorgenommen. 
4.9.3 Prototypische Implementierung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das beschriebene Konzept prototypisch als 
Software-Werkzeug implementiert. Diese Implementierung besteht aus mehr als 200 
Klassen, die jeweils einzelne Funktionen realisieren; auf eine Auflistung dieser Klassen 
wird daher verzichtet. Im Folgenden wird stattdessen die eingesetzte Softwarebasis, die 
graphische Benutzungsschnittstelle sowie die Bewältigung der eingangs beschriebenen 
Aufgaben eines Software-Werkzeugs zur Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle 
erläutert: 
Softwarebasis 
Das Software-Werkzeug wurde mit Microsoft Visual C++ 2008 in der entsprechenden 
Entwicklungsumgebung (Microsoft Visual Studio 2008) implementiert. Die Implemen-
tierung einzelner Klassen erfolgte dabei auf Basis unterschiedlicher quelloffener (engl. 
open source) Softwarebibliotheken (vgl. Anhang A3.4). Nachfolgend werden die wich-
tigsten Bibliotheken und deren wesentliche Funktionen im Rahmen des Software-
Werkzeugs kurz dargestellt: 
 OpenScenceGraph (OSG): Diese Bibliothek dient zur Verwaltung und zum 
Rendering des Szenengraphen. Sie stellt in diesem Bereich umfangreiche Basis-
funktionen bereit. Darüber hinaus bietet sie Funktionen zur Generierung von 
3D-Modellen, die in dieser Arbeit eingesetzt werden. Einzelne Funktionen und 
Basisdatentypen von OpenSceneGraph werden ferner in nahezu sämtlichen 
Klassen des Software-Werkzeugs eingesetzt. 
 Qt: Diese Bibliothek kapselt Klassen, die zur Programmierung graphischer Be-
nutzungsschnittstellen dienen. Darüber hinaus bietet Qt umfassende Funktionen 
zur Verwaltung von Datenstrukturen wie dynamischen Listen an, die bspw. als 
Ausgangspunkt der Implementierung des internen Datenmodells des Logikmo-
dells eingesetzt werden. Einzelne Funktionen und Basisdatentypen von Qt wer-
den ferner in nahezu sämtlichen Klassen des Software-Werkzeugs eingesetzt. 
 Geospatial Data Abstraction Library (GDAL/OGR): Diese Bibliothek bietet 
Funktionen zur Verarbeitung verbreiteter Geodatenformate. Sie wird zum Einle-
sen und extrahieren von Geodaten – insbesondere dem 3D-Stadtmodell einge-
setzt. GDAL wird vorrangig in der E/A-Komponente verwendet. 
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 Open Source Computer Vision (OpenCV): Diese Bibliothek stellt umfangrei-
che Funktionen zur digitalen Bildverarbeitung zur Verfügung. Sie wird vorran-
gig zur Verarbeitung der digitalen Orthophotos eingesetzt. OpenCV wird daher 
in der Systematik-Komponente eingesetzt. 
 ALGLIB stellt Funktionen zur numerischen Analyse zur Verfügung. Sie wird 
zur Berechnung mathematischer Interpolationen eingesetzt. ALGLIB wird dem-
entsprechend in der Systematik-Komponente verwendet. 
Graphische Benutzungsschnittstelle 
Die Bedienung des entwickelten Software-Werkzeugs erfolgt ausschließlich über eine 
graphische Benutzungsschnittstelle (vgl. Bild 4-25). 
 
Bild 4-25: Graphische Benutzungsschnittstelle des prototypisch implementierten Soft-
ware-Werkzeugs. 
Das Hauptfenster besteht dabei aus bis zu fünf unterschiedlichen Komponenten zur 
Darstellung der Teilmodelle. Informationen zu Geodaten umfassen dabei zwei Rahmen: 
Zum einen werden die Randkoordinaten des gegenwärtig relevanten Gebiets angezeigt. 
Zum anderen werden die Verzeichnisse angezeigt, in denen die derzeit geladenen Geo-
daten abgelegt sind. Diese Ansichten ermöglichen, mögliche Fehler durch Geodaten 
unterschiedlicher Regionen auszuschließen. Informationen zum Logikmodell werden in 
zwei weiteren Rahmen dargestellt: Die Baumstruktur ermöglicht eine eingängige Sicht 
auf die einzelnen Bestandteile des Logikmodells sowie deren hierarchische Anordnung. 
Die Parameterwerte einzelner, angewählter Elemente des Logikmodells werden in ei-
nem weiteren Rahmen dargestellt. Der größte Teil des Hauptfensters wird durch die 3D-
Darstellung von Logik- und Graphikmodell eingenommen. In dieser Sicht können ein-
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zelne Bestandteile des Logikmodells visualisiert werden (bspw. der Lageplan) und so-
mit mit den korrelierenden 3D-Modellen des Graphikmodells in Beziehung gesetzt 
werden. Die erweiterten Funktionen in der Menüleiste umfassen das Laden und Spei-
chern von Logik- und Graphikmodellen, das Importieren und Bearbeiten von Geodaten 
sowie das Ein- und Ausblenden unterschiedlicher Sichtoptionen. Darüber hinaus wer-
den die einzelnen Funktionen der Systematik aufgerufen, die entweder zu einer automa-
tischen Funktion führen oder eine Editordialogbox öffnen (vgl. Bild 4-27). 
Die graphische Benutzungsschnittstelle implementiert die Sicht im MSSM und beein-
flusst damit die Steuerung. Die Steuerung erfüllt vorrangig die in Bild 4-23 dargestell-
ten Aufgaben eines Software-Werkzeugs zur Bildung geospezifischer Umgebungsmo-
delle. Im Folgenden erfolgt eine kurze Erläuterung, wie dies geschieht: 
Importieren 
Der Anwender kann die in Abschnitt 2.4.3 identifizierten Geodaten importieren. Dabei 
werden die Daten aus den jeweiligen Quelldateien eingelesen und die notwendigen In-
formationen in das entsprechende interne Geodatenmodell überführt. Die Daten liegen 
damit zur weiteren Verarbeitung vor. Darüber hinaus ist der Anwender in der Lage, 
einzelne Geodaten und deren Informationen zu visualisieren. Das Software-Werkzeug 
setzt dabei das Ebenenprinzip von Geo-Informationssystemen (vgl. Abschnitt 2.4.2.3) 
um. Bild 4-26 zeigt exemplarisch eine integrierte Ansicht mit 3D-Stadtmodell, Naviga-
tionsdaten und digitalen Orthophotos. Die Darstellung einzelner Geodaten dient u.a. zur 
Prüfung der Lagegenauigkeit der Daten. Damit können bspw. Fehler und Abweichun-
gen, die aus der Koordinatentransformation resultieren, schnell erkannt werden. 
 
Bild 4-26: Integrierte Darstellung der importierten Geodaten am Beispiel von 3D-
Stadtmodell, Navigationsdaten und Orthophoto. 
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Transformieren 
Zur Integration der Geodaten in die einzelnen Teilmodelle des Umgebungsmodells ste-
hen dem Anwender umfangreiche Funktionen zur Verfügung. Tätigkeiten, die keine 
Anwenderinteraktion voraussetzen, bspw. die Identifikation einzelner Strecken und 
Knotenpunkte, werden dabei schlicht über die Menüleiste initiiert. Sind die notwendi-
gen Geodaten geladen, so werden diese in die Bestandteile des Logik- bzw. Graphik-
modells transformiert und im Hauptfenster entsprechend angezeigt. Ist die manuelle 
Modellierung eines Elements notwendig, so wird über die Menüleiste eine entsprechen-
de Editordialogbox geöffnet. Bild 4-27 zeigt exemplarisch die Dialogbox zur Festle-
gung des Querschnittprofils. Dabei wird der Verlauf des digitalen Geländemodells or-
thogonal zum Verlauf des Lageplans dargestellt. Mittels Schiebereglern kann der An-
wender die Querneigungswinkel damit an jedem Punkt der Strecke festlegen. Eine 
Hilfsfunktion überführt diese Daten anschließend in die notwendige Repräsentations-
form des Logikmodells. 
Insgesamt sind sämtliche Hilfsmittel, die in den einzelnen Phasen des Vorgehensmo-
dells (Abschnitte 4.2 bis 4.7) beschrieben wurden, in dem Software-Werkzeug imple-
mentiert. 
 
Bild 4-27: Transformation von Geodaten in die entsprechenden Teilmodelle des Um-
gebungsmodells am Beispiel der Festlegung des Querschnittprofils. 
Exportieren 
Haben Logik- und Graphikmodell den gewünschten Arbeitsstand erreicht, können diese 
Teilmodelle exportiert werden. Dazu wurden Exportfunktionen implementiert, welche 
die internen Datenmodelle von Logik- und Graphikmodell in entsprechende Dateien 
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schreiben. Dabei wird das Logikmodell nach der OpenDRIVE Spezifikation [ODR10] 
abgelegt. Das Graphikmodell wird vorrangig im OpenFlight Format [Pre12-ol] gespei-
chert. Diese Formate sind zum jetzigen Zeitpunkt De-Facto Standards für die zwei 
Teilmodelle des Umgebungsmodells und erhöhen damit die Einsatzfähigkeit des entwi-
ckelten Software-Werkzeugs. 
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5 Validierung der Systematik 
In diesem Kapitel wird die vorgestellte Systematik zur effizienten Bildung geospezifi-
scher Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen validiert. Anhand einer realen Umge-
bung soll dargestellt werden, wie die Systematik in der Anwendung funktioniert. Dafür 
werden sämtliche Schritte des Vorgehensmodells durchlaufen und die wesentlichen 
Ergebnisse dargestellt. Dies beinhaltet auch Bewertungen zur Zweckdienlichkeit der 
jeweils eingesetzten Geodaten, zur Automatisierbarkeit bzw. zum notwendigen Model-
lierungsaufwand für einzelne Tätigkeiten sowie zur Qualität der resultierenden Teilmo-
delle des Umgebungsmodells. 
Abschnitt 5.1 stellt zunächst die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten rea-
len Umgebungen vor. In Abschnitt 5.2 wird die durchgängige Anwendung der Systema-
tik am Beispiel der Validierungsumgebung Simmerath demonstriert. Erfahrungen, die 
bei der Bildung der Umgebungsmodelle gemacht wurden, werden in Abschnitt 5.3 kri-
tisch mit früheren Modellierungstätigkeiten verglichen. Schließlich wird die Systematik 
in Abschnitt 5.4 anhand der Anforderungen aus der Problemanalyse (Abschnitt 2.6) 
bewertet. 
5.1 Validierungsumgebungen: Simmerath und Rüthen 
Zur Validierung der Systematik wurden im Rahmen dieser Arbeit Umgebungsmodelle 
für zwei reale Umgebungen gebildet. Diese Validierungsumgebungen sind nachfolgend 
entsprechend ihrer Zugehörigkeit zur Gemeinde Simmerath bzw. zum Stadtgebiet 
Rüthen69 benannt. Diese Umgebungen wurden aus folgenden Gründen ausgewählt: 
1) Die Umgebungen werden zur Erprobung von Prototypen moderner Scheinwerfer-
systeme eingesetzt; es handelt sich um ausgewählte Versuchsstrecken zweier Unter-
nehmen der Automobilzulieferindustrie. Sie bieten für diesen Zweck unterschiedli-
che Landschaftsbilder (bspw. Ortschaften, Waldgebiete oder freie Felder) und Stre-
ckenverläufe (bspw. langgezogene Kurven und enge Spitzkehren) sowie abwechs-
lungsreiche topographische Strukturen [Ber05, S. 129f.], [BBG06, S. 76], 
[BGG+08, S. 313]. 
2) Die abgebildeten Streckenverläufe sind weitgehend repräsentativ; es handelt sich 
überwiegend um Landes- sowie Kreisstraßen. Mit einer Gesamtlänge von 176.600 
km entfallen in Deutschland mehr als 75% des gesamten Verkehrsnetzes (Gesamt-
länge: 231.000 km) in diese Straßenkategorien [BMV12-ol]. 
                                                 
 
69 Wenn im Folgenden die Begriffe Simmerath bzw. Rüthen verwendet werden, so ist die jeweilige Vali-
dierungsumgebung gemeint. 
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3) Graphikmodelle dieser Umgebungen wurden in früheren Projekten bereits gebildet 
[Ber05, S. B-1f.], [BGG+08, S. 313]. Die dabei gesammelten Erfahrungen, bspw. 
hinsichtlich der eingesetzten Software-Werkzeuge oder des notwendigen Modellie-
rungsaufwands, dienen als Grundlage einer kritischen Bewertung der vorgestellten 
Systematik. 
Für beide Validierungsgebiete wurden die einzelnen Phasen des Vorgehensmodells 
(vgl. Abschnitt 4.2 bis 4.7) durchlaufen70. Dabei wurde durchgängig das prototypisch 
implementierte Software-Werkzeug (vgl. Abschnitt 4.9) eingesetzt71, um letztlich voll-
ständige Umgebungsmodelle zu bilden. 
Die entstandenen Umgebungsmodelle werden im Rahmen dieser Arbeit getrennt ver-
wendet: In Kapitel 4 wurden ausschließlich Beispiele aus Rüthen eingesetzt, um das 
grundsätzliche Vorgehen und einzelne Tätigkeiten zu veranschaulichen. Die Validie-
rung der Systematik erfolgt im vorliegenden Kapitel durchgängig am Beispiel Simmer-
ath. Dies dient zum einen dem besseren, zusammenhängenden Verständnis. Zum ande-
ren gelten die Ergebnisse und Aussagen für Simmerath ebenso für Rüthen; die jeweilige 
Einzeldarstellung hätte unnötige Redundanz zur Folge. 
5.2 Validierungsbeispiel Simmerath 
Zur einfachen Orientierung wird die Validierungsumgebung Simmerath zunächst näher 
beschrieben72. Simmerath ist eine Gemeinde in Nordrhein-Westfalen und gehört zur 
Städteregion Aachen. Bild 5-1 zeigt eine Übersichtsdarstellung des relevanten Gebiets: 
Die gewählte Versuchsstrecke (ca. 4,5 km Gesamtlänge) verbindet die Ortsteile Ste-
ckenborn und Woffelsbach. Eine Erprobungsfahrt startet auf der Kreisstraße K12 im 
Ortsteil Steckenborn. Der Verlauf kreuzt zunächst die Hechelscheider- und Felderstraße 
und führt dabei auf die Landesstraße L128 (1)73. Dieser Straße wird für ca. 4 km ge-
folgt; die Umgebung und die Streckencharakteristik ändern sich dabei erheblich: Nach 
dem Ortsausgang von Steckenborn (2) erstreckt sich eine Allee mit langegezogenen 
                                                 
 
70 Die zur Validierung verwendeten Bilder wurden vollständig mit dem prototypisch implementierten 
Software-Werkzeug erstellt. Bildschirmfotos wurden nachbearbeitet, um bspw. Linien besser sichtbar 
zu machen. 
71 Sämtliche Aussagen zur Laufzeit bzw. Berechnungsdauer einzelner Schritte im Software-Werkzeug 
beziehen sich auf die Ausführung auf einem Referenzsystem mit folgenden Systemkomponenten: 
Windows 7 Enterprise Edition, Service Pack 1, 64 Bit; Intel Core I7 X980, 3,33 GHz; 12 GB RAM; 2x 
NVIDIA Geforce 480 GTX. 
72 Entsprechende Darstellungen und Erläuterungen für die Validierungsumgebung Rüthen finden sich in 
Anhang A4. 
73 Die Ziffern in den Klammern beziehen sich auf die Positionsmarken in Bild 5-1, die markante Punkte 
der Versuchsstrecke kennzeichnen. 
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Kurven auf offenem Feld (3). Eine enge Kurve (4) leitet anschließend die Abfahrt in das 
talwärts gelegene Woffelsbach ein. Dieser Abschnitt ist durch Waldgebiete, abschüssige 
Strecken mit engen Spitzkehren und deutlich überhöhten Straßenquerschnitten (5) ge-
kennzeichnet. Die Versuchsstrecke endet schließlich am Ortseingang von Woffelsbach 
(6). 
 
Bild 5-1: Übersichtsdarstellung der Validierungsumgebung Simmerath mit Detailan-
sichten markanter Streckenabschnitte. 
Im Folgenden werden die sechs Phasen und die wesentlichen Ergebnisse der Systematik 
zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen an-
hand des Beispiels Simmerath dargestellt. Die dabei eingesetzten Geodaten sind in An-
hang A3.1 gelistet. 
5.2.1 Phase 1: Festlegung der Achsverläufe einzelner Strecken 
Der Aufbau des Logikmodells beginnt mit der Identifikation von Strecken und Kno-
tenpunkten. Der in Bild 5-1 dargestellte Streckenverlauf bildet dafür den Ausgangs-
punkt. Zunächst wurden die Navigationsdaten in das Software-Werkzeug geladen und 
anschließend mittels des in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Verfahrens verarbeitet. Im 
Resultat wurden die einzelnen Strecken und deren Verknüpfung in Knotenpunkten im 
Logikmodell hinterlegt (Bild 5-2). Die Topologie des Verkehrsnetzes wurde damit voll-
ständig abgebildet. 
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Einzelne Strecken und Knotenpunkte wurden vollständig automatisch identifiziert; die 
Ergebnisse lagen nach wenigen Sekunden vor. Die jeweiligen Straßennamen und  
-kategorien entsprechen dabei den realen Vorbildern. Die eingesetzten Navigationsdaten 
sind für diesen Schritt daher als uneingeschränkt geeignet einzuschätzen. 
 
Bild 5-2: Identifizierte Strecken und Knotenpunkte der Validierungsumgebung Sim-
merath. 
Die identifizierten Strecken und Knotenpunkte sind Grundlage der Definition des La-
geplans. Zunächst wurden dafür die digitalen Orthophotos in das Software-Werkzeug 
geladen und die Endpunkte einzelner Strecken dargestellt. Deren Position basierte auf 
den Lagekoordinaten der entsprechenden Navigationsdaten und wich in den betrachte-
ten Beispielen häufig mehr als 2 m von der realen Lage ab. Die Endpunkte wurden da-
her auf Grundlage der Orthophotos manuell korrigiert. Anschließend wurde der Lage-
plan für sämtliche Strecken mittels iterativ sequentieller Modellierung (vgl. Abschnitt 
4.2.2) gebildet. 
Die Nachbildung des Lageplans erfolgte im Rahmen dieser Arbeit weitgehend manuell. 
Umfangreiche Unterstützungsfunktionen im Software-Werkzeug erlaubten dabei jedoch 
nach kurzer Einarbeitungszeit eine zielgerichtete Modellierung. So wurden sämtliche 
Streckenverläufe der Validierungsumgebung Simmerath (Gesamtlänge 4,5 km) bspw. in 
etwa drei Stunden modelliert. Dies ist als zügig einzuschätzen, zumal lediglich die 
Zweckmäßigkeit der Modellierungsmethode nachgewiesen werden sollte und daher auf 
eine ergonomisch optimierte Benutzungsschnittstelle im Software-Werkzeug verzichtet 
wurde. Verbesserungen in der Ergonomie können den zeitlichen Modellierungsaufwand 
weiter reduzieren. 
Bild 5-3 zeigt exemplarisch einen Streckenabschnitt mit der resultierenden Referenzli-
nie. Insbesondere die Lagegenauigkeit des Lageplans ist dabei herauszustellen: An kei-
ner Stelle weicht die modellierte Referenzlinie nennenswert von der im Orthophoto dar-
gestellten Leitlinie in der Mitte der Fahrbahn ab. Die maximale horizontale Abweichung 
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beträgt daher an jeder Position weniger als 0,5 m; damit wird die Toleranz eines Meters 
(vgl. Abschnitt 2.3.3) durchgehend eingehalten. 
Als Grundlage der Modellierung wurden digitale Orthophotos mit einer Auflösung von 
0,2 m je Pixel verwendet. Diese Auflösung ist als absolut ausreichend einzuschätzen. 
Eine höhere Auflösung würde die Genauigkeit des Lageplans kaum steigern, da die 
Leitlinie einzelner Strecken immer deutlich zu erkennen war. 
 
Bild 5-3: Streckenabschnitte unterschiedlichen Maßstabs mit manuell definiertem 
Lageplan. 
Auf Basis des Lageplans wird der Höhenplan ermittelt. Dazu wurde das digitale Ge-
ländemodell in das Software-Werkzeug geladen und die einzelnen Höhenwerte entlang 
des Lageplans abgetastet. Zur anschließenden mathematischen Interpolation wurde die 
Softwarebibliothek ALGLIB [ALG12-ol] eingesetzt, welche eine Funktion zur gewich-
teten penalisierten Spline-Regression (vgl. Abschnitt 4.2.3) bietet. Nach einer Einfluss-
analyse der Interpolationsparameter wurden deren Werte festgelegt. Die Anzahl der 
Funktionen (ܯ௉ோௌ) wurde dabei so gewählt, dass je 10 m Streckenlänge eine Funktion 
dritten Grades zur Approximation des Höhenverlaufs eingesetzt wird. Der Penalisie-
rungsfaktor ߩ௉ோௌ wurde mit 2.5 so gewählt, dass ein glatter Funktionsverlauf der Inter-
polierenden resultiert und die Abweichungen zu den Höhenwerten des digitalen Gelän-
demodells moderat ausfallen. 
Die eigentliche mathematische Interpolation verlief nach Festlegung der Parameterwerte 
vollständig automatisch. Die Interpolierende wurde auch für längere Streckenabschnitte 
umgehend berechnet: Für die über 4 km lange Strecke lag das Ergebnis nach wenigen 
Sekunden vor. 
Der resultierende Höhenplan entspricht weitgehend dem realen Höhenverlauf. Bild 5-4 
zeigt die Höhenverläufe exemplarisch für einen Streckenabschnitt. Dabei ist sowohl der 
Höhenverlauf dargestellt, der unmittelbar aus dem digitalen Geländemodell resultiert, 
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als auch jener, der durch die Interpolierende abgebildet wird. Beide Verläufe weichen 
zwar voneinander ab, entlang aller Strecken der Validierungsumgebungen ist die durch-
schnittliche Abweichung jedoch kleiner als 0,3 m. Die maximale Abweichung beträgt 
0,6 m. Damit liegen die generierten Höhenverläufe ebenso in der Toleranz eines Meters. 
Sie sind darüber hinaus hinreichend glatt, um eine Fahrdynamik adäquat anzuregen. 
Das eingesetzte digitale Geländemodell besitzt eine Höhengenauigkeit von ± 20 cm je 
Messpunkt. Diese werden in einem Raster mit 1 m Kantenlänge ermittelt. Grundsätzlich 
sind die Werte ausreichend, um den Höhenverlauf zu interpolieren, ein besser aufgelös-
tes Geländemodell würde jedoch sicher auch die Genauigkeit des resultierenden Höhen-
plans weiter verbessern. 
 
Bild 5-4: Ausschnitt des Lageplans (oben) und entsprechender Höhenplan (unten). 
Der Höhenverlauf des digitalen Geländemodells stimmt weitgehend mit dem 
ermittelten Höhenplan überein. 
Zur Registrierung zwischen Referenzlinie und Navigationsdaten wurden sowohl der 
Lageplan, als auch die Navigationsdaten in das Software-Werkzeug geladen. Anschlie-
ßend wurde für jeden Knoten der Navigationsdaten einer Strecke der minimale Abstand 
݀௘ zum Lageplan ermittelt (vgl. Abschnitt 4.2.4) und die entsprechende Position ݏ im 
Logikmodell hinterlegt. 
Referenzlinie und Navigationsdaten wurden innerhalb weniger Sekunden vollständig 
automatisch registriert. Bild 5-5 zeigt beispielhaft einen Streckenabschnitt mit der resul-
tierenden Registrierung: Eine visuelle Betrachtung erlaubt die Aussage, dass die Regist-
rierung mittels euklidischer Distanz sehr gute Resultate liefert. 
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Bild 5-5: Streckenabschnitt mit der Registrierung zwischen Lageplan und Navigati-
onsdaten. 
5.2.2 Phase 2: Definition einzelner Fahrbahnen 
Ergebnis der ersten Phase sind Referenzlinien einzelner Strecken und deren Registrie-
rung mit den Knoten der Navigationsdaten. Die einzelnen Referenzlinien sind in dieser 
Phase zu mathematisch definierten Fahrbahnen zu erweitern. 
Zunächst werden Fahrstreifen generiert. Dafür wurden die Navigationsdaten in das 
Software-Werkzeug geladen und für jede Kante einer Strecke die Anzahl an Fahrstrei-
fen sowie die Art der Fahrbahnmarkierung gelesen und darauf aufbauend mittels der 
zugeordneten Straßenkategorie die entsprechende Breite des Fahrstreifens geschätzt 
(vgl. Abschnitt 4.3.1). Die Fahrstreifen entlang des Streckenverlaufs wurden vollständig 
automatisch generiert und die entsprechenden Einträge umgehend im Logikmodell hin-
terlegt. 
Bild 5-6 zeigt zwei Streckenabschnitte mit resultierenden Fahrbahnen vor dem Hinter-
grund digitaler Orthophotos. Im ersten Beispiel wird dabei ein herkömmlicher Stre-
ckenabschnitt dargestellt. Die generierte Fahrbahn, die Breite der einzelnen Fahrstreifen 
sowie die Fahrbahnmarkierungen entsprechen dabei weitgehend der realen Fahrbahn 
(Bild 5-6, links). Das zweite Beispiel zeigt mit einer engen Spitzkehre einen eher unge-
wöhnlichen Streckenverlauf (Bild 5-6, rechts). Die generierte Fahrbahn bildet die in der 
Realität verbreiterten Fahrstreifen ebenso wenig nach wie die außergewöhnlichen Fahr-
bahnmarkierungen. An derartigen Stellen sind manuelle Nachbesserungen notwendig. 
Die eingesetzten Navigationsdaten beinhalteten entlang sämtlicher Beispielstrecken 
durchgängig die korrekte Anzahl an Fahrstreifen. Damit sind Navigationsdaten als 
Grundlage der Generierung einzelner Fahrbahnen als äußerst nützlich einzuschätzen. 
Die Art der Fahrbahnmarkierung in den Navigationsdaten ist dagegen kaum zweckmä-
ßig: Da diese Daten vorrangig zur Kenntlichmachung baulich getrennter Fahrbahnrich-
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tungen dienen, entsprechen die eingetragenen Werte häufig nicht den realen Fahrbahn-
markierungen. Der Einsatz straßenbaulicher Richtlinien in diesem Schritt hat sich als 
sinnvoll erwiesen, wenngleich die Werte für die Fahrstreifenbreite in engen Kurven zum 
Teil nicht den realen Werten entsprechen. 
 
Bild 5-6: Generierte Fahrbahnen einzelner Streckenabschnitte vor dem Hintergrund 
des digitalen Orthophotos. 
Auf Basis der Fahrbahnbreite wird das Querschnittprofil festgelegt. Dafür wurde das 
digitale Geländemodell in das Software-Werkzeug geladen. Anschließend wurde die 
Referenzlinie in 10 m Abständen abgetastet und die jeweiligen Querneigungswinkel 
festgelegt. 
Die Querneigungswinkel wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit manuell festge-
legt. Die im Software-Werkzeug gewählte Darstellung des zur gegenwärtigen Strecke 
orthogonal verlaufenden Höhenverlaufs (vgl. Abschnitt 4.3.2) ermöglichte dabei die 
eingängige Erfassung des realen Querschnittprofils. Sämtliche Streckenverläufe in 
Simmerath wurden in etwa einer Stunde mit Querneigungswinkeln versehen. 
Bild 5-7 zeigt exemplarisch einen Streckenabschnitt mit und ohne Querschnittprofil aus 
jeweils zwei unterschiedlichen Perspektiven. Während die generierte Fahrbahn ohne 
Querschnittprofil das Geländemodell aufgrund der Überhöhung der Straße in Kurven 
deutlich schneidet (Bild 5-7, oben), fügt sich die mit Querschnittprofil versehende Fahr-
bahn passgenau in das Geländemodell ein (Bild 5-7, unten). 
Das eingesetzte digitale Geländemodell ist grundsätzlich geeignet, um das Querschnitt-
profil von Strecken zu erkennen, ein höher aufgelöstes Geländemodell würde sicher 
ebenso die Genauigkeit der Querneigungswinkel steigern. 
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Bild 5-7: Fahrbahnen ohne Querneigung schneiden das digitale Geländemodell in 
Kurven (oben). Mit festgelegtem Querschnittprofil entspricht die Strecken-
geometrie der realen Strecke – das Geländemodell befindet sich unter der 
Strecke (unten). 
Da gegenwertig verfügbare Geodaten keine Informationen zu Reibungskoeffizienten 
und der Struktur der Fahrbahnoberfläche enthalten, wurden für Fahrbahnen exemplari-
sche Werte zur Spezifikation der Oberflächeneigenschaften eingesetzt. Als Rei-
bungskoeffizienten für Asphalt wurde durchgängig 0,55 eingesetzt. Die Körnung wurde 
mit 0,5 angegeben. Diese Zuordnung erfolgt voll automatisch und umgehend. Eine der-
artige Beschreibung der Oberflächeneigenschaften ist für eine Vielzahl der Validie-
rungsmethoden und -technologien von Fahrerassistenzsystemen als ausreichend einzu-
schätzen. 
5.2.3 Phase 3: Integration logischer Eigenschaften 
Das Ergebnis der Fahrbahndefinition sind vollständig definierte Streckenverläufe, die 
bereits für einfache Versuchsaufbauten in einer Fahrsimulation eingesetzt werden kön-
nen. Diese Fahrbahnverläufe sind durch Abbiegerelationen, verkehrsrelevante Attribute 
sowie sonstige Objekte zu erweitern. 
Zunächst sind Abbiegerelationen und Abbiegepfade zu definieren. Dazu wurden die 
Navigationsdaten in das Software-Werkzeug geladen. Die einzelnen Relationen und 
Pfade wurden anschließend mit dem Verfahren aus Abschnitt 4.4.1 automatisch zuge-
wiesen. 
Die im Logikmodell hinterlegten Abbiegerelationen entsprechen in den Beispielen voll-
ständig den realen Vorbildern. Die Abbiegepfade basieren hingegen auf einer vordefi-
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nierten Größe der Kreuzungsfläche; diese trifft in der Realität nicht immer zu und erfor-
dert daher manuelle Nacharbeiten. Darüber hinaus beschreiben die in den Navigations-
daten hinterlegten Abbiegerelationen vorrangig mögliche Abbiegerichtungen und etwa-
ige Einschränkungen. Gesonderte Abbiegefahrstreifen, die an größeren Verkehrsknoten 
häufig vorkommen, werden kaum beschrieben. In diesem Bereich sind die Navigations-
daten daher nur eingeschränkt geeignet. 
Im nächsten Schritt sind verkehrsrelevante Attribute zuzuweisen. Zunächst wurden 
die Navigationsdaten in das Software-Werkzeug geladen und nach dem Vorgehen in 
Abschnitt 4.4.2 sämtliche Attribute aus den Navigationsdaten entlang des Lageplans 
vollständig automatisch zugewiesen. Anhang A3.3 listet die wichtigsten der dabei be-
trachteten Attribute. 
Bild 5-8 zeigt eine Übersichtsdarstellung der Validierungsumgebung Simmerath mit 
den entlang der Versuchsstrecke zugewiesenen Attributen. Ein Vergleich mit der Be-
schilderung entlang der realen Strecke ergibt, dass nahezu sämtliche verkehrsrelevante 
Attribute übernommen wurden. So wurden bspw. sämtliche Geschwindigkeitsbegren-
zungen im Logikmodell korrekt abgebildet. Dies trifft auch für weitere Attribute zu: 
Entlang des etwa 4 km langen Streckenabschnitts wurden bspw. neun Attribute zum 
Überholverbot im Logikmodell hinterlegt. Die Anzahl und deren Position stimmen mit 
der realen Strecke überein, so dass das Logikmodell in diesem Bereich als hochwertig 
bezeichnet werden kann. Dies gilt ferner auch für die eingesetzten Navigationsdaten, die 
in diesem Zusammenhang daher als absolut geeignet bewertet werden können. 
 
Bild 5-8: Übersichtsdarstellung der verkehrsrelevanten Attribute entlang der Validie-
rungsstrecke Simmerath. 
Die Integration sonstiger Objekte ist in hohem Maße abhängig von der Anwendung 
der eigentlichen Fahrsimulation. Daher lassen sich auch keine allgemeingültigen Aus-
sagen zur Automatisierbarkeit oder zum Einsatz von Geodaten in diesem Schritt treffen. 
Beispielhaft wurden im Rahmen dieser Arbeit Grundrisse der Gebäude als sonstige Ob-
jekte in das Logikmodell übertragen. Dafür wurde das 3D-Stadtmodell in das Software-
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Werkzeug geladen und die Eckpunkte der Grundrissgeometrie von 281 Gebäuden voll-
automatisch in das Logikmodell transferiert. 
Fazit – Bildung des Logikmodells 
Mit Abschluss dieser Phase des Vorgehensmodells wurde das Logikmodell vollständig 
beschrieben. Es besteht für das Validierungsbeispiel Simmerath aus insgesamt mehr als 
1000 Elementen. Etwa 70% dieser Elemente beschreiben die Geometrie der Strecken, 
die restlichen 30% beinhalten logische Verknüpfungen, physikalische Eigenschaften 
und sonstige Objekte. Durch den systematischen Einsatz der Geodaten und der be-
schriebenen Hilfsmittel wurden mehr 75% der Elemente des Logikmodells im vorlie-
genden Beispiel automatisch erstellt und mit den entsprechenden Parameterwerten ver-
sehen. Im Vergleich zu einer durchgängig manuellen Modellierung ist dies als großer 
Nutzen einzuschätzen. Darüber hinaus profitieren auch die manuellen Modellierungstä-
tigkeiten (bspw. die Festlegung des Querschnittprofils) erheblich vom Einsatz entspre-
chender Geodaten. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass auf Basis der identifizierten Geodaten eine 
weitgehend automatisierte Bildung des Logikmodells möglich ist. Diese erfüllt ferner 
die technischen Anforderungen der interaktiven Fahrsimulation vollumfänglich. 
5.2.4 Phase 4: Bildung von 3D-Modellen des Verkehrsnetzes 
Aufbauend auf dem Logikmodell beginnt mit dieser Phase die Bildung des Graphikmo-
dells. Dabei wurden zunächst zum Logikmodell korrelierende 3D-Modelle des Ver-
kehrsnetzes gebildet. 
Die Generierung von 3D-Modellen einzelner Strecken erfolgte mit dem Verfahren 
aus Abschnitt 4.5.1 auf Basis der relevanten Elemente des Logikmodells (Geometriebe-
schreibungen und logische Verknüpfungen). Die Generierung erfolgt vollständig auto-
matisch; für den etwa 4 km langen Streckenabschnitt sind ca. zwei Minuten Rechenzeit 
erforderlich. 
Bild 5-9 zeigt exemplarisch ein generiertes 3D-Modell eines Streckenabschnitts in zwei 
unterschiedlichen Darstellungsvarianten. Die Darstellungsqualität der Fahrbahn kann 
dabei auch aus geringer Betrachtungsentfernung als hochwertig bezeichnet werden 
(Bild 5-9, links). Eine wichtige Grundlage der hohen Darstellungsqualität sind dabei die 
Fahrbahnmarkierungen, deren Geometrie als eigenständige Polygone abgebildet ist 
(Bild 5-9, rechts). Dies ermöglicht die Trennung der Texturen für Asphalt und Fahr-
bahnmarkierung und ermöglicht letztlich die trennscharfe Darstellung, die bei einer zu-
sammenhängenden Textur für Asphalt und Fahrbahnmarkierung nicht möglich ist. Die 
geospezifische Lagegenauigkeit des 3D-Modells liegt in der Toleranz eines Meters, da 
das Graphikmodell vollständig aus den Beschreibungen des Logikmodells generiert 
wird. 
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Bild 5-9: Generierte 3D-Modelle einer einzelnen Strecke. Die Gitternetzdarstellung 
verdeutlicht, dass Fahrbahnmarkierungen als einzelne Polygone abgebildet 
wurden. 
Auf Basis der 3D-Modelle einzelner Strecken wurden entsprechende 3D-Modelle ein-
zelner Knotenpunkte gebildet. Die grundsätzliche Geometrie einzelner Knotenpunkte 
wurde dabei nach dem Verfahren aus Abschnitt 4.5.2 approximiert. Darauf aufbauend 
wurde zunächst der exakte Höhenverlauf einzelner Eckpunkte an das Geländemodell 
angepasst. Anschließend wurde die Geometrie mit Fahrbahnmarkierungen versehen. 
Die Modellierung der 3D-Modelle einzelner Knotenpunkte erfolgte weitgehend manuell 
mit Hilfe des Presagis Creator. Dabei war je Knotenpunkt ein Zeitaufwand von etwa 
einer Stunde erforderlich, wobei der Modellierungsaufwand vorrangig von der Anzahl 
individueller Fahrbahnmarkierung beeinflusst wird. 
Bild 5-10 zeigt beispielhaft eine Kreuzung aus zwei Perspektiven. Erneut ist die Dar-
stellungsqualität auch aus der Nähe als hoch zu beurteilen (Bild 5-10, links). Es ist fer-
ner festzustellen, dass die generierte Geometrie den realen Kreuzungsbereich im vorlie-
genden Beispiel gut abdeckt (Bild 5-10, rechts). 
 
Bild 5-10: 3D-Modell eines einzelnen Knotenpunkts: Fahrbahnmarkierungen wurden 
manuell integriert. 
5.2.5 Phase 5: Generierung von 3D-Modellen der Umgebung 
In dieser Phase wurden 3D-Modelle der Umgebung gebildet und mit den bestehenden 
3D-Modellen des Verkehrsnetzes integriert. 
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Die Generierung von 3D-Modellen des Geländes erfolgte auf Basis des Logikmo-
dells, da lediglich der Nahbereich des Verkehrsnetzes für die Fahrsimulation relevant 
ist. Zunächst wurden das digitale Geländemodell und die digitalen Orthophotos in das 
Software-Werkzeug geladen. Anschließend wurden die einzelnen 3D-Modelle des Ge-
ländes mit dem Verfahren aus Abschnitt 4.6.1 gebildet. Der Nahbereich der Strecke ist 
dabei auf 150 m zu beiden Seiten bemessen, die einzelnen Kacheln des Geländes besit-
zen eine Kantenlänge von je 100 m. 
Das Verfahren generiert die Kacheln vollständig automatisch. Die insgesamt etwa 10 
km² große Fläche der Validierungsumgebung Simmerath wurden dabei in weniger als 
fünf Minuten verarbeitet und dabei 148 Kacheln gebildet, welche die relevanten Gebiete 
beinhalten. 
Die Qualität der entstehenden 3D-Modelle der Umgebung ist als relativ gut einzuschät-
zen. Die Darstellungsqualität des Geländes bietet zwar aus sehr naher Betrachtungsent-
fernung kaum Details, weil die Auflösung der Texturen aus den digitalen Orthophotos 
in diesem Bereich unzureichend ist (vgl. Bild 5-11). Mit Zunahme der Betrachtungsent-
fernung nimmt dieser Effekt jedoch deutlich ab (vgl. Bild 5-12). 
Das eingesetzte digitale Geländemodell ist zur Nachbildung des 3D-Geländes als abso-
lut ausreichend einzuschätzen. Eine höhere Auflösung würde die Qualität des resultie-
renden 3D-Modells bestenfalls im unmittelbaren Nahbereich der Straße verbessern. Ei-
ne höhere Auflösung der digitalen Orthophotos würde in diesem Bereich jedoch zu ei-
ner deutlich gesteigerten Darstellungsqualität führen. 
Die Zusammenführung der 3D-Modelle des Geländes mit jenen des Verkehrsnet-
zes erfolgte im Rahmen dieser Arbeit mit einem ergebnisorientierten Ansatz. Dabei 
wurde das 3D-Geländemodell, welches sich direkt unter der Fahrbahn befindet, abge-
senkt und das Bankett einzelner Strecken rotiert. Das Verfahren führt das Gelände mit 
dem Verkehrsnetz vollständig automatisch zusammen. Die beteiligten 3D-Modelle 
wurden in wenigen Sekunden angepasst. 
Bild 5-11 zeigt exemplarisch Impressionen entlang der Versuchsstrecke in Simmerath. 
Die 3D-Modelle des Verkehrsnetzes und des Geländemodells werden dabei nahezu feh-
lerfrei dargestellt. Das eingesetzte Verfahren ist an dieser Stelle zwar sehr pragmatisch, 
eignet sich jedoch zur Integration der unterschiedlichen 3D-Modelle. 
Die Integration von Verkehrsmobiliar erfolgte nach dem Verfahren aus Abschnitt 
4.6.3. Dabei wurden sämtliche im Logikmodell hinterlegten Verkehrszeichen vollstän-
dig automatisch im 3D-Modelle in der Szene platziert. Die Integration erfordert weniger 
als zwei Minuten. 
Bild 5-11 (Positionsmarken 2, 3 und 6) zeigen Streckenabschnitte mit platzierten und 
ausgerichteten Schildern. Die Darstellungsqualität der Schilder ist aufgrund der manuel-
len Modellierung als hoch einzuschätzen. 
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Die Integration von Gebäuden und Baumformationen basiert auf dem Verfahren aus 
Abschnitt 4.6.4. Dabei wurden das digitale Landschaftsmodell und das digitale Gelän-
demodell in das Software-Werkzeug geladen. Die anschließende Berechnung der Ge-
bäudegeometrie und der Baumformationen sowie deren jeweilige Platzierung in der 
Szene erfolgten vollautomatisch in ca. 5 Minuten. Dabei wurden 3D-Modelle von ins-
gesamt 281 Gebäuden und 1021 Bäumen in die Szene integriert. 
Bild 5-11 (Positionsmarken 1 und 6) zeigen Gebäude und Baumformationen aus der 
Verkehrsperspektive. Bild 5-12 bietet eine Übersichtsdarstellung mit den platzierten 
3D-Modellen. Während die Darstellungsqualität und die Position der Bäume als hoch-
wertig zu bezeichnen ist, sind die extrudierten Gebäudegrundrisse in dieser Form nicht 
in der interaktiven Fahrsimulation zu verwenden – hier sind manuelle Nacharbeiten 
notwendig. 
 
Bild 5-11: Impressionen des weitgehend automatisch aus Geodaten generierten Gra-
phikmodells. Die Nummerierung entspricht den Positionsmarken aus Bild 5-
1. 
Die eingesetzten 3D-Stadtmodelle liefern zwar die Position und den Grundriss der Ge-
bäude sowie deren Höhe. Es fehlen jedoch notwendige Angaben zur Geometrie des Da-
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ches und der Texturierung. Detailliertere Modelle hätten unmittelbar Einfluss auf die 
Darstellungsqualität. Das digitale Landschaftsmodell kennzeichnet Waldgebiete. Inner-
halb dieser Gebiete wurden die einzelnen Bäume weitgehend zufällig platziert. Dennoch 
vermittelt das entstehende 3D-Modell den Eindruck eines realistischen Waldes. An die-
ser Stelle würde ein detailliertes Baumkataster (bspw. [RSH+10, S. 5]) die Qualität des 
resultierenden 3D-Modells dennoch verbessern. 
Bild 5-12 zeigt eine Übersichtsdarstellung des 3D-Modells der Validierungsumgebung 
Simmerath, das innerhalb der Phasen eins bis fünf des Vorgehensmodells gebildet wur-
de. Diese Modelle wurden weitgehend automatisch generiert und spiegeln daher die 
Qualität eines 3D-Modells wieder, das mit Hilfe der entwickelten Systematik in relativ 
kurzer Zeit aus Geodaten generiert werden kann. Dieses Modell eignet sich für den 
überwiegenden Teil der Validierungsmethoden und -technologien von Fahrerassistenz-
systemen. 
Zum Einsatz des 3D-Modells für interaktive Fahrsimulationen sind jedoch weitere Mo-
dellierungstätigkeiten notwendig, die im nächsten und letzten Schritt vollzogen wurden. 
 
Bild 5-12: Übersichtsdarstellung des weitgehend automatisch aus Geodaten generier-
ten Graphikmodells der Validierungsumgebung Simmerath. Die Nummerie-
rung entspricht den Positionsmarken aus Bild 5-1. 
5.2.6 Phase 6: Fertigstellung des Graphikmodells 
Aufbauend auf den weitgehend automatisch generierten 3D-Modellen der vorherigen 
Phase wurde diese weiter detailliert und für den Einsatz im Fahrsimulator vorbereitet. 
Die Detaillierung einzelner 3D-Modelle erfolgte vollständig manuell mit einem ent-
sprechenden Modellierungswerkzeug (Presagis Creator). Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den exemplarisch detaillierte Gebäude und einzelne Bäume in die Szene integriert. Die 
Detaillierung einzelner Gebäude wurde dabei durch deren vorgegebenen Grundriss er-
leichtert. Dem Modellierer oblag es anschließend das Modell in diesem Rahmen auszu-
gestalten. Durch die Georeferenzierung konnten fertige Modelle der Gebäude anschlie-
ßend einfach in das Gelände integriert werden. Einzelne Bäume und Dekorationsobjekte 
sind letztlich individuell zu gestalten und in der Szene zu platzieren – der Phantasie sind 
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in diesem Zusammenhang keine Grenzen gesetzt. Der Modellierungsaufwand für ein-
zelne Modelle ist dabei jedoch kaum zu beziffern und variiert erheblich, je nach Anfor-
derung an die Darstellungsqualität. 
Bild 5-13 zeigt Impressionen der letztlich gebildeten Graphikmodelle für die Validie-
rungsumgebung Simmerath im Vergleich mit Fotographien der realen Umgebung. Der 
Realitätsgrad der Darstellung kann dabei als ausreichend für den überwiegenden Teil 
der Anwendungen in der interaktiven Fahrsimulation erachtet werden. Die Detailmodel-
lierung dieser Szenen konnte binnen weniger Tage abgeschlossen werden. 
Zum letztlichen Einsatz des Graphikmodells im Bildgenerator des Fahrsimulators ist 
eine Reduzierung der Komplexität einzelner 3D-Facettenmodelle erforderlich. Dazu 
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die entsprechenden Funktionen des Pre-
sagis Creator zurückgegriffen. 
Als Beispiel für die Reduzierung der Komplexität von 3D-Facettenmodellen dienen die 
in Abschnitt 4.6.1 gebildeten Geländemodelle: Bei der automatischen Generierung wur-
den einzelne Kacheln mit mehr als 20.000 Polygonen (100 m Kantenlänge) generiert. In 
diesem Bereich besteht ein großes Potential zur Verringerung der Komplexität einzelner 
3D-Facettenmodelle ohne Qualitätseinbußen. So wurde die Anzahl der Polygone in den 
Geländemodellen in den Ausschnitten aus Bild 5-13 um etwa 80% verringert; die visu-
elle Qualität bleibt dabei nahezu gleichbleibend. 
Die im Rahmen dieser Arbeit generierten 3D-Modelle wurden auf dem Referenzsystem 
durchgehend mit einer Bildwiederholfrequenz von deutlich mehr als 30 Bildern pro 
Sekunde gerendert. Sie sind damit geeignet, die Anforderungen an den Bildgenerator zu 
erfüllen (vgl. Abschnitt 2.3.1). 
Fazit – Bildung des Graphikmodells 
Das Graphikmodell ist mit Abschluss dieser Phase vollständig. Große Teile des Ver-
kehrsnetzes wurden dabei automatisch auf Basis des Logikmodells gebildet. Lediglich 
die 3D-Modelle der Knotenpunkte mussten manuell mit Fahrbahnmarkierungen verse-
hen werden. Die Landschaft in der näheren Umgebung wurde hingegen erneut vollstän-
dig automatisch aus Geodaten generiert und mit einfachen Gebäuden und Baumformati-
onen versehen. In diesem Bereich erweist sich der systematische Einsatz von Geodaten 
erneut als sehr geeignet. 
Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass die auf Basis der identifizierten Geoda-
ten weitgehend automatisch gebildeten Graphikmodelle für den Einsatz in der interakti-
ven Fahrsimulation geeignet sind, wenngleich im letzten Schritt umfangreiche manuelle 
Nacharbeiten zur Detaillierung und Steigerung der Graphikqualität notwendig sind. 
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Bild 5-13: Ausgewählte Impressionen zum endgültigen Graphikmodell. Die Nummerie-
rung entspricht den Positionsmarken aus Bild 5-1. 
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5.3 Kritische Bewertung: Erfahrungen aus Modellierungsprojekten 
Für die Validierungsumgebungen Simmerath und Rüthen wurden bereits im Rahmen 
früherer Projekte Graphikmodelle ohne korrelierende Logikmodelle gebildet [Ber05, S. 
B-1f.], [BGG+08, S. 313]. Zur Modellierung wurde dabei durchgängig die Software 
Presagis Creator mit den entsprechenden Road Tools (vgl. Abschnitt 3.3.1) eingesetzt. 
Als Eingangsdaten wurden ein digitales Geländemodell, Satellitenfotos der Umgebung 
und ein Video mit einer realen Versuchsfahrt verwendet. Die eigentliche Modellierung 
erfolgte schließlich weitgehend manuell. Es wurden zwar unterstützende Funktionen 
des Software-Werkzeugs eingesetzt, um bspw. das 3D-Geländemodell aus einem digita-
len Geländemodell zu triangulieren, texturieren und in Kacheln zu teilen. Der Zeitauf-
wand zur Bildung des gesamten Graphikmodells war dennoch erheblich: Das 3D-
Geländemodell wurde bspw. innerhalb von etwa zwei Tagen erstellt. Zur Modellierung 
der Verkehrswege und deren Integration in das 3D-Geländemodell war jedoch ein deut-
lich größerer Aufwand notwendig: Für das etwa 4,5 km umfassende Verkehrsnetz in 
Simmerath wurden etwa vier Wochen gebraucht – trotz des durchgängigen Einsatzes 
der Creator Road Tools. Zur Detaillierung der Umgebung mit Verkehrsmobiliar, Ge-
bäuden und Baumformationen waren zudem weitere acht Wochen Modellierungstätig-
keit erforderlich, so dass die Bildung des Graphikmodells der Validierungsumgebung 
Simmerath insgesamt mehr als zwölf Wochen beanspruchte. 
Der notwendige Zeitaufwand zur Bildung des Umgebungsmodells ist zwar kaum ver-
gleichbar, da dieser maßgeblich von den Fähigkeiten des Modellierers, den Funktionen 
der eingesetzten Software-Werkzeuge und weiterer Einflussfaktoren abhängt. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit konnten die Phasen eins bis fünf des Vorgehensmodells 
(vgl. Abschnitte 4.2 bis 4.6) für die beiden Validierungsumgebungen (Gesamtstrecken-
länge: etwa 15,7 km) jedoch in wenigen Tagen durchlaufen werden. Dabei wurde 
durchgängig das entwickelte Software-Werkzeug eingesetzt. Die in diesem Zeitraum 
entstehenden Umgebungsmodelle sind zweifellos für den überwiegenden Teil der Vali-
dierungsmethoden und -technologien von Fahrerassistenzsystemen geeignet, obschon 
zum Einsatz im Fahrsimulator noch Modellierungstätigkeiten zur Detaillierung des 
Graphikmodells notwendig sind. Zusammengenommen ist der Zeitaufwand zur Model-
lierung der Validierungsumgebung Simmerath mit etwa zwei Wochen zu beziffern, wo-
bei die Qualität des Graphikmodells vergleichbar ist mit jener aus den früheren Model-
lierungsprojekten. 
Insgesamt lässt sich feststellen, dass das umfassende methodische Vorgehen in der ent-
wickelten Systematik eine effiziente und zielgerichtete Bildung geospezifischer Umge-
bungsmodelle ermöglicht, die letztlich in einer signifikanten Zeitersparnis im Vergleich 
zu bestehenden Ansätzen zur Bildung von Umgebungsmodellen resultiert. Dadurch ist 
die entwickelte Systematik im Hinblick auf den praktischen Einsatz im Umfeld der in-
teraktiven Fahrsimulation als sehr gut einzuschätzen. 
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Als problematisch hat sich die prototypische Implementierung des Software-Werkzeugs 
erwiesen. Das Software-Werkzeug bildet das Vorgehensmodell zwar vollständig ab, 
spezielle Benutzungsschnittstellen zum zusätzlichen, nachträglichen Editieren einzelner 
Elemente des Logikmodells zogen jedoch erhebliche Aufwände nach sich, da dazu wie-
derholt umfangreiche Funktionen zu implementieren waren. Diese Problematik gilt für 
das Graphikmodell nur eingeschränkt, da durch die Werkzeugkopplung auf zahlreiche 
Funktionen des Presagis Creator zurückgegriffen werden konnte. 
5.4 Bewertung der Systematik hinsichtlich der Anforderungen 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Systematik zur effizienten Bildung 
geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen wird abschließend anhand der 
aus der Problemanalyse abgeleiteten Anforderungen (vgl. Abschnitt 2.6) bewertet. Dazu 
wird für jede Anforderung kurz erläutert, wie die Systematik einer spezifischen Anfor-
derung genügt. 
A1: Ausrichtung auf das Virtual Prototyping von Fahrerassistenzsystemen 
Die Systematik ist so aufgebaut, dass sich vollständige geospezifische Umgebungsmo-
delle bilden lassen, welche die technischen Anforderungen aus der Entwicklung von 
Fahrerassistenzsystemen berücksichtigen. Da einzelne Validierungsmethoden und -
technologien jedoch nicht immer vollständige Umgebungsmodelle voraussetzen, lässt 
sich das Vorgehensmodell zudem anwendungsspezifisch adaptieren (vgl. Abschnitt 
4.8). Einzelne Tätigkeiten des Vorgehensmodells können dabei so gewählt werden, dass 
lediglich jene Elemente des Umgebungsmodells gebildet werden, die für die gegenwär-
tige Validierungsmethode relevant sind. Da die einzelnen Phasen und die jeweils ent-
stehenden Resultate weitgehend aufeinander aufbauen, können diese Elemente im Laufe 
einer weiteren Detaillierung zudem wiederverwendet werden. 
A2: Systematische Vorgehensweise 
Das Vorgehensmodell stellt eine systematische Modellbildung sicher. Es besteht aus 
sechs Phasen und beschreibt einzelne Tätigkeiten, integriert zu deren Umsetzung Hilfs-
mittel und legt die wesentlichen Ergebnisse eindeutig fest. Das Vorgehensmodell be-
rücksichtigt dabei die Abhängigkeiten der unterschiedlichen Teilmodelle von Umge-
bungsmodellen und gewährleistet somit, aufkommende Iterationsschleifen bei der Mo-
dellierung klein zu halten. Es integriert ferner gegenwärtig verfügbare Geodaten zielge-
richtet und effizient. 
A3: Durchgängigkeit, Verständlichkeit und Praktikabilität 
Die Systematik ermöglicht die Bildung vollständiger geospezifischer Umgebungsmo-
delle für Fahrsimulationen. Die Praktikabilität und Durchgängigkeit der Systematik 
wurde anhand von zwei Validierungsbeispielen demonstriert. Dabei wurden sämtliche 
Phasen des Vorgehensmodells durchlaufen. Die Beschreibungstiefe einzelner Phasen 
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wurde so gewählt, dass die Systematik auch für Dritte nachvollziehbar sein sollte; sie 
damit in die Lage versetzt, geospezifische Umgebungsmodelle für interaktive Fahrsimu-
lationen zu bilden. 
A4: Hohes Potential zur Automatisierung 
Die Systematik ist so gestaltet, dass sie in weiten Teilen ein hohes Maß an Automatisie-
rung bietet (vgl. Kapitel 5). So wird bspw. das 3D-Geländemodell vollständig automa-
tisch aus den eingesetzten Geodaten generiert (vgl. Abschnitt 4.6.1). Die eindeutige 
Beschreibung der Resultate einzelner Phasen definiert zudem einen Rahmen, der die 
zielgerichtete Entwicklung von Verfahren zur weiteren Automatisierung einzelner Pha-
sen ermöglicht. 
A5: Nachbildung realer Umgebung 
Die Systematik ist auf die Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle ausgelegt, 
wenngleich sie ohne den Einsatz von Geodaten ebenso geeignet ist, Umgebungsmodelle 
zu bilden, die fiktive Umgebungen abbilden. 
A6: Korrelierende Teilmodelle für Logik und Graphik 
Die Anwendung der Systematik resultiert in zwei korrelierenden Teilmodellen für Lo-
gik und Graphik. Ein hoher Korrelationsgrad wird dabei durch die weitgehend automa-
tische Generierung des Graphikmodells auf Basis des Logikmodells gewährleistet. 
A7: Spezifische Ausrichtung auf interaktive Fahrsimulation 
Die entstehenden Umgebungsmodelle beschreiben das Verkehrsnetz und die unmittel-
bare Umgebung in hohem Detailgrad (vgl. Abschnitte 4.5 und 4.6) – weitläufige Gebie-
te werden nicht abgebildet. Einzelne Streckenverläufe werden dabei so nachgebildet, 
dass die Abweichung zum realen Streckenverlauf innerhalb der Toleranz eines Meters 
liegt. Die entstehenden Umgebungsmodelle sind damit spezifisch auf interaktive Fahr-
simulationen ausgerichtet. 
A8: Offene und erweiterbare Systemarchitektur 
Die Systemarchitektur des Software-Werkzeugs wurde offen und erweiterbar gestaltet 
(vgl. Abschnitt 4.9.2). Die Umsetzung des Modell-Sicht-Steuerung Musters und die 
Gliederung in einzelne Komponenten ermöglichen dabei die einfache Erweiterung bzw. 
Substitution einzelner Komponenten. Dadurch ist es bspw. möglich, zukünftige Geoda-
ten in das System zu integrieren oder neue Funktionen zur weiteren Automatisierung 
einzelner Tätigkeiten zu entwickeln. Die Architektur kann darüber hinaus die Grundlage 
zur Weiterentwicklung des Software-Werkzeugs auch über den Prototyp hinaus sein. 
A9: Kompatibilität mit bestehenden Standards 
Die Systematik basiert auf bestehenden Standards (OpenDrive und OpenFlight) zur Be-
schreibung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dar-
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über hinaus wurden aktuelle Standardformate für Geodaten eingesetzt (vgl. Abschnitt 
2.4.2). 
Fazit 
Die entwickelte Systematik zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle 
für Fahrsimulationen erfüllt alle Anforderungen in vollem Umfang und wurde erfolg-
reich an zwei Validierungsbeispielen erprobt. Insgesamt stellt die Systematik damit ei-
nen praxistauglichen Beitrag zur effizienten Modellbildung im Bereich der interaktiven 
Fahrsimulation dar; sie trägt damit letztlich ebenso zur Steigerung der Flexibilität inter-
aktiver Fahrsimulationen bei. 
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6 Resümee und Ausblick 
Fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme sind heute technisch hochkomplexe Systeme. 
Deren Entwicklung erfordert die ganzheitliche Betrachtung und integrierte Erprobung 
der technischen Aspekte des Systems im Sinne der Mechatronik und des Zusammen-
spiels von Fahrer und Assistenzsystem im Betriebsumfeld bzw. in der Betriebsumge-
bung des Systems. Interaktive Fahrsimulationen sind dabei etablierte Werkzeuge. Sie 
ermöglichen frühzeitig die integrierte Untersuchung dieser Aspekte in einer sicheren 
Umgebung mit reproduzierbaren Situationen. Interaktive Fahrsimulationen sind jedoch 
für sich bereits komplexe Systeme, die auf dem Zusammenwirken verschiedener Simu-
lationsmodelle basieren. Geospezifische Umgebungsmodelle, welche Bestandteile realer 
Umgebung beschreiben, besetzen dabei eine zentrale Rolle: Sie sind eine wichtige Vo-
raussetzung zur Validierung der Ergebnisse aus virtuellen Versuchsfahrten mit Ergeb-
nissen aus realen Versuchsfahrten. Der Aufwand zur Erarbeitung der notwendigen kor-
relierenden Teilmodelle der Umgebungsmodelle (Logik- und Graphikmodell) ist jedoch 
erheblich. 
Vor diesem Hintergrund wurden zunächst im Rahmen der Problemanalyse die wesent-
lichen Herausforderungen bei der Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle be-
nannt: Es sind die komplexen technischen Rahmenbedingungen verschiedener Validie-
rungstechnologien für Fahrerassistenzsysteme – inklusive der interaktiven Fahrsimula-
tion – zu berücksichtigen. Darüber hinaus sind aus der gegenwärtig unüberschaubaren 
Menge von Geodaten geeignete zu identifizieren und gezielt einzusetzen. Um diesen 
Herausforderungen zu begegnen werden ein systematisches Vorgehensmodell sowie 
dedizierte Hilfsmittel benötigt. Von zentraler Bedeutung ist zudem ein Software-
Werkzeug, das die Bildung von Umgebungsmodellen letztlich erst ermöglicht. 
Die eingehende Analyse des Stands der Technik umfasst existierende Ansätze, die 
grundsätzlich zur Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen genutzt wer-
den und solche, die explizit zur Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle auf Basis 
von Geodaten eingesetzt werden. Diese vorrangig methodischen Ansätze werden er-
gänzt durch die Untersuchung etablierter Software-Werkzeuge, die heute in unterschied-
lichen Anwendungsgebieten zur Bildung von Umgebungsmodellen eingesetzt werden. 
Die untersuchten Methoden zur Bildung von Umgebungsmodellen für Fahrsimulationen 
sind grundlegend: So bereiten die frühen Arbeiten von ALLEN et al. und CARLES den 
Weg zur Trennung von Logik- und Graphikmodell. Insbesondere CARLES liefert dazu 
umfassende mathematische Hintergründe. Die Bildung von Umgebungsmodellen aus 
vorgefertigten Kacheln ist nach wie vor eine sehr pragmatische und daher weitverbreite-
te Technik. KAUßNER fokussiert im Rahmen seiner Arbeit Langzeitversuche im Fahrsi-
mulator. Diesen Ansätzen ist gemein, dass sie Geodaten überhaupt nicht berücksichti-
gen. Demgegenüber stehen die bestehenden Ansätze zur Bildung geospezifischer Umge-
bungsmodelle auf Basis von Geodaten. So generieren WILKIE et al. bspw. Verkehrsnet-
ze für großflächige Verkehrssimulationen automatisch aus Geodaten. Dies beinhaltet 
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zwar Aspekte, die auch für die vorliegende Arbeit relevant sind, die entstehenden Um-
gebungsmodelle sind jedoch nur bedingt für interaktive Fahrsimulationen geeignet. Die 
Ansätze aus dem Projekt SimWorld, von HAUNERT et al. sowie DESPINE und BAILLARD 
behandeln ebenfalls spezifische Teilaspekte, die im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen 
werden. Es fehlt jedoch ein ganzheitliches Vorgehen. Die untersuchten Software-
Werkzeuge zur Bildung von Umgebungsmodellen bieten zwar umfangreiche Funktionen 
zur Modellbildung. Deren gezielter Einsatz ist jedoch kaum dokumentiert und stets an-
wendungsspezifisch auszuarbeiten. Grundsätzlich bleibt daher trotz umfangreicher me-
thodischer Ansätze und etablierter Software-Werkzeuge ein Handlungsbedarf für eine 
Systematik zur effizienten Bildung geospezifischer Umgebungsmodelle für Fahrsimula-
tionen. 
Um dem verbleibenden Handlungsbedarf gerecht zu werden, basiert die entwickelte 
Systematik auf dem gezielten Einsatz von Geodaten und öffentlichen Richtlinien für die 
Anlage von Verkehrswegen. Sie greift ferner auf bestehende Ansätze und Software-
Werkzeuge zurück. Das Ergebnis ist eine Systematik, die im Kern ein Vorgehensmo-
dell sowie ein Software-Werkzeug umfasst: 
 Das Vorgehensmodell gliedert die durchzuführenden Tätigkeiten zur Bildung 
geospezifischer Umgebungsmodelle in sechs Phasen und integriert dabei syste-
matisch Hilfsmittel, Modelle, dedizierte Geodaten sowie straßenbauliche Richt-
linien. 
 Das Software-Werkzeug setzt das Vorgehensmodell sowie die beschriebenen 
Hilfsmittel vollständig softwaretechnisch um. Es ermöglicht mit Hilfe einer gra-
phischen Benutzungsschnittstelle das Importieren, Visualisieren und Transfor-
mieren von Geodaten und 3D-Modellen zu vollständigen Umgebungsmodellen 
für Fahrsimulationen. 
Die Validierung der entwickelten Systematik erfolgte anhand einer konkreten Validie-
rungsumgebung. Dabei wurde das Vorgehensmodell in dem prototypisch implementier-
ten Software-Werkzeug vollständig durchlaufen, die entsprechenden Methoden und 
Berechnungsverfahren angewendet und die erzielten Resultate exemplarisch vorgestellt. 
Die Validierung zeigt damit die durchgängige Anwendbarkeit und Praktikabilität der 
Systematik. 
Zusammenfassend bildet die entwickelte Systematik zur effizienten Bildung geospezifi-
scher Umgebungsmodelle für Fahrsimulationen ein umfassendes Rahmenwerk: Das 
Vorgehensmodell versetzt Entwickler in die Lage, die identifizierten Geodaten systema-
tisch, gezielt und anwendungsspezifisch zur Bildung von Umgebungsmodellen einzu-
setzen. Das Software-Werkzeug implementiert das Vorgehensmodell sowie die einge-
setzten Hilfsmittel. Letztlich ermöglich erst diese prototypische Implementierung die 
weitgehend automatische Bildung von Logik- und Graphikmodellen; sie ist damit die 
Grundlage für die Validierung der Systematik hinsichtlich der durchgängigen Anwend-
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barkeit und Praktikabilität. Darüber hinaus sind die offene Systemarchitektur sowie der 
ausnahmslose Einsatz freier Softwarebibliotheken die Basis für weitergehende For-
schungstätigkeiten. Die formulierten Anforderungen sind somit in vollem Umfang er-
füllt. 
Ausblick 
Es bleibt weiterer Forschungsbedarf für die Bildung geospezifischer Umgebungsmo-
delle für Fahrsimulationen. Zukünftige Arbeiten sollten dabei eine weitergehende Au-
tomatisierung der einzelnen Tätigkeiten vorantreiben. Die dabei entstehenden Techni-
ken können in die entwickelte Systematik integriert werden. Insbesondere im Rahmen 
der prototypischen Implementierung der vorliegenden Arbeit ergaben sich dabei folgen-
de Stoßrichtungen: 
 Automatische Interpretation der digitalen Orthophotos: Digitale Orthopho-
tos sind eine reichhaltige Informationsquelle, die aufgrund stetig steigender Auf-
lösungen weiter zunehmen wird. Die maschinelle Interpretation dieser Informa-
tion erfordert jedoch aufwändige Bilderkennungsmechanismen, die nicht Ge-
genstand der entwickelten Systematik waren. Die Arbeit von GUO [Guo05] 
könnte in diesem Bereich der Ausgangspunkt weiterer Forschungstätigkeit sein. 
Erstes Ziel sollte die automatische Ermittlung der exakten Lage der Referenzli-
nie, der genauen Breite der Fahrbahn sowie die Bestimmung von Fahrbahnmar-
kierungen sein. Darüber hinaus eignen sich die Informationen im digitalen Or-
thophoto sicher auch, um die Bildung von 3D-Modellen einzelner Knotenpunkte 
weiter zu automatisieren. 
 Einsatz von Optimierungsverfahren zur Definition des Lageplans: Die Pa-
rameterwerte für die einzelnen mathematischen Funktionen des Lageplans soll-
ten automatisch bestimmt werden. Die Kenntnis der exakten Lage der Referenz-
linie (bspw. aus der Interpretation von Orthophotos) könnte dabei eine vielver-
sprechende Ausgangslage sein. Die einzelnen Parameterwerte müssten darauf 
aufbauend mittels mathematischer Optimierung ermittelt werden, um den vorge-
gebenen Verlauf der Referenzlinie optimal durch eine Sequenz von Geraden, 
Kreisbögen und Klothoiden abzubilden. Dabei sind unterschiedliche mathemati-
sche Ansätze und Verfahren zu Evaluieren. 
 Integration zukünftiger Geodaten: Die Quantität und Qualität verfügbarer 
Geodaten wird auch in absehbarer Zeit kontinuierlich zunehmen. Zukünftige 
Geodaten müssen auf ihren Informationsgehalt untersucht und ggf. in die Sys-
tematik integriert werden. So wird in naher Zukunft bspw. die Lage, Höhe und 
Art einzelner Bäume flächendeckend verfügbar sein [RSH+10, S. 5]. Diese 
könnten somit automatisch und lagerichtig im Graphikmodell platziert werden. 
 Auslegung der visuellen Qualität des Graphikmodells: Die entwickelte Sys-
tematik ermöglicht die lagerichtige Abbildung realer Umgebungen – insbeson-
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dere von Strecken und Verkehrsknoten. Dies ist vorrangig für die Evaluierung 
von Fahrerassistenzsystemen wichtig, die ortsbezogene Daten verarbeiten 
(bspw. prädiktive Scheinwerferregelungen). Es existieren zudem bereits Ansätze 
zur simulationsbasierten Erprobung bildbasierter Fahrerassistenzsysteme 
[NNL+09]. Eine Methode zur Auslegung der visuellen Qualität des Graphikmo-
dells auf die dabei entstehenden Anforderungen könnte hier großen Nutzen stif-
ten. 
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7 Abkürzungsverzeichnis 
3DSt  digitales 3D-Stadtmodell 
bzgl.  bezüglich 
bspw.  beispielsweise 
bzw.  beziehungsweise 
CAD  Computer Aided Design 
DGM  digitales Geländemodell 
DLM  digitales Landschaftsmodell 
DOP  digitales Orthophoto 
engl.  englisch 
franz.  französisch 
GIS  Geo-Informationssystem 
ggf.  gegebenenfalls 
GM  Graphikmodell 
inkl.  inklusive 
k. A.  keine Angaben 
LM  Logikmodell 
mind.  mindestens 
MSSM Modell-Sicht-Steuerung Muster 
NAV  Navigationsdaten 
SFB  Sonderforschungsbereich 
sog.  sogenannte 
syn.  synonym 
u.a.  unter anderem 
UTM  Universale transversale Mercatorprojektion 
vgl.  vergleiche 
z.B.  zum Beispiel 
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8 Formelzeichenverzeichnis 
ܣ௄  Charakteristischer Klothoidenparameter 
݀௘  Euklidische Distanz zwischen Knoten der Nav.-daten und dem Lageplan 
݀௏  Abstand vom Verkehrsmobiliar zur Referenzlinie 
݁௫  Eckpunkte der diskretisierten Geometrie 
ܮீ  Länge einer Geraden 
ܮ௄  Länge einer Klothoiden 
ܯ௉ோௌ  Anzahl der Funktionen zur penalisierten Spline-Regression 
݊ோሬሬሬሬԦ  Normalenvektor 
ܴ஺௉  Radius eines Abbiegepfades 
ܴ௄஻  Radius eines Kreisbogens 
ݏ  Laufweite entlang der Referenzlinie 
ݐ  Laterale Ausdehnung der Fahrbahn 
ݑ, ݒ  Texturkoordinaten 
ݔ௄	, ݕ௄  Position eines Knotens der Navigationsdaten 
ݔ௅, ݕ௅  Position des Lageplans für eine Laufweite ݏ 
ݔ, ݕ, ݖ  Lokale euklidische Koordinaten 
ߙீ  Schnittwinkel zweier Geraden 
ߚ஻  Drehwinkel des Banketts 
ߠொ  Querneigungswinkel des Querschnittprofils 
ߤ  Reibungskoeffizient 
ߩ௉ோௌ  Penalisierungsfaktor der penalisierten Spline-Regression 
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A1 Ergänzungen zur Problemanalyse (Kapitel 2) 
In diesem Abschnitt werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzten geo-
dätischen Koordinatensysteme sowie die verwendeten Transformationsverfahren gelis-
tet. 
A1.1 Eingesetzte geodätische Koordinatenreferenzsysteme 
Tabelle A-1 zeigt Beispielkoordinaten in den verwendeten geodätischen Koordinatenre-
ferenzsystemen World Geodetic System 1984 (WGS’84) und Universale Transversale 
Mercatorprojektion (UTM) sowie die Parameter der jeweiligen Referenzellipsoide. 
Tabelle A-1: Beispielkoordinaten für jeweils einen Punkt auf der Erde in den einge-
setzten Koordinatenreferenzsystemen. 
 
A1.2 Eingesetzte Transformationsverfahren 
Die Umrechnung zwischen UTM- und geographischen Koordinaten erfolgt nach SNY-
DER [Sny84, S. 63ff.]. Die Koordinaten werden dabei von geographischen Koordinaten 
in UTM-Koordinaten transformiert. 
Liegen sämtliche Geodaten in UTM-Koordinaten vor, werden diese in ein lokales euk-
lidisches transformiert. Dabei wird der süd-westlichste Punkt der relevanten Geodaten 
als Koordinatenursprung angenommen. Die UTM-Koordinaten einzelner Geodaten las-
sen sich anschließend mittels simpler Translation in das lokale euklidische Koordina-
tensystem transformieren. 
 
UTM-Koordinaten Geographische Koordinaten
Rechtswert
Rüthen
Nord-Ost
Süd-West
Nord-Ost
Süd-West
Simmerath
Hochwert ellips. Breite (Lon) ellips. Länge (Lat)
8° 51‘ 57,4‘‘
6° 38‘ 28,9‘‘
6° 35‘ 21,4‘‘
51° 55‘ 94,0‘‘
50° 62‘ 78,4‘‘
50° 62‘ 05,2‘‘
32 466.428,4
32 314.897,7
32 312.731,1
5.712.168,4
8° 46‘ 02,6‘‘ 51° 52‘ 73,3‘‘32 462.558,2 5.708.606,8
5.611.787,3
5.610.938,5
ETRS ‘89 Ellipsoid WGS ‘84 Ellipsoid
Randkoordinaten der 
eingesetzten Geodaten
UTM:  Universale Transversale Mercatorprojektion
ETRS: Europäisches Terrestrisches Referenzsystem
WGS: World Geodetic System
ETRS ‘89 Ellipsoid: a = 6.378.137 m
 f = 1 / 298,257222101
 b = a(1-f) = 6.356.752,3141 m
WGS ‘84 Ellipsoid:  a = 6.378.137 m
 f = 1 / 298,257223563
 b = a(1-f) = 6.356.752,314 m
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A2 Ergänzungen zum Stand der Technik (Kapitel 3) 
Tabelle A-2 listet Details zu den im Stand der Technik eingesetzten Geodaten. Die Ta-
belle ist unvollständig, da bei einigen Beschreibungen von Ansätzen zur Bildung geo-
spezifischer Umgebungsmodelle auf Basis von Geodaten (Abschnitt 3.2) keine Anga-
ben zu konkret eingesetzten Geodaten vorhanden sind. 
Tabelle A-2: Details zu den im Stand der Technik verwendeten Geodaten. 
 
 
Kapitel Anwendungsgebiet Geodatenkategorie
3.2.1
3.2.2
3.2.5
Biscoe (USA) Verkehrsnetz
Orlando (USA) Verkehrsnetz (Digital
Line Graph)
Braunschweig und
Berchtesgarden 
(Deutschland)
Orthophotos (Überflug)
Navigationsdaten
Landschaftsmodell
(CORINE land cover)
Orthophotos (Satellit)
k. A.:  keine Angaben
CORINE: Coordination of Information on the Environment
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission
Geländemodell 
(SRTM)
Auflösung Bezugsquelle
OpenStreetMap (www.openstreetmap.org)± 3 m
± 3 m
U. S. Geological Survey (www.usgs.gov)k. A.
k. A.
U. S. Geological Survey (www.usgs.gov)0,2 - 0,3 m/px
TeleAtlas/ TomTom (www.tomtom.com)
European Environment Agency
(www.eea.europa.eu)
0,8 m/px GeoEye (www.geoeye.com)
25 m horiz.
1 m vertik.
U. S. Geological Survey (www.usgs.gov)
3.2.6 Lyon (Frankreich) Navigationsdaten
Landschaftsmodell
± 3 m
± 5 m
TeleAtlas/ TomTom (www.tomtom.com)
Siradel (www.siradel.com)
Geländemodell
Stadtmodell
± 5 m
± 5 m Siradel (www.siradel.com)
Siradel (www.siradel.com)
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A3 Ergänzungen zur Systematik (Kapitel 4) 
Im Folgenden werden Einzelheiten der Systematik gelistet. Dies beinhaltet konkrete 
Angaben zu den eingesetzten Geodaten, ergänzende Auflistungen zu eingesetzten Re-
gelquerschnitten, den im Rahmen der Arbeit berücksichtigten verkehrsrelevanten Attri-
buten. Darüber hinaus wird exemplarisch die Bildung eines 3D-Modells eines Kreisver-
kehrs dargestellt. Der Abschnitt schließt mit Ergänzungen zur prototypischen Imple-
mentierung. 
A3.1 Eingesetzte Geodaten 
Tabelle A-3: Auflösung und Bezugsquelle der eingesetzten Geodaten. 
 
A3.2 Eingesetzte Regelquerschnitte 
Tabelle A-4: Zur Schätzung der Fahrbahnbreite eingesetzte Regelquerschnitte nach 
[RAQ96, S. 15ff.] und [RAS06, S. 33ff.]. 
 
  
Geodatenbezeichnung
3D-Gebäudestrukturen (3D-GS)
Digitales Geländemodell (DGM1)
Digitales Landschaftsmodell (ATKIS® – Basis-DLM)
Digitale Orthophotos (DOP)
Navigationsdaten
Stand: Juni 2011
Auflösung Bezugsquelle
Geobasis NRW (www.bezreg-koeln.nrw.de)
Geobasis NRW (www.bezreg-koeln.nrw.de)
Geobasis NRW (www.bezreg-koeln.nrw.de)
Geobasis NRW (www.bezreg-koeln.nrw.de)
NAVTEQ (www.navteq.com)
± 0,5 m
± 3 m
± 3 m
0,2 m/px
1 m horiz.
± 0,2 m vertik.
Straßenkategorie Breite [m]Fahrstreifen
Landesstraße
Bundesstraße
Landesstraße
Bundesstraße
Kreisstraße 2
2
2
4
4
Randstreifen Bankett MarkierungFahrstreifen[Anzahl]
2,75
3,00
3,50
3,25
3,25
0,05
0,25
0,25
0,05
0,50
1,00
1,50
1,50
1,50
1,50
0,12
0,12
0,25
0,12
0,25
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A3.3 Betrachtete verkehrsrelevante Attribute 
Tabelle A-5: Übersicht der wichtigsten im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten verkehrs-
relevanten Attribute (Piktogramme nach [StVo10]). 
 
  
Attribut Attribut
Überholverbot für 
Kraftfahrzeuge
Zulässige 
Höchstgeschwindigkeit
Vorfahrt gewähren!
Verengte Fahrbahn
Gefälle
Kurve (links)
Halt! 
Vorfahrt gewähren!
Steigung
Kurve (rechts)
Doppelkurve
Ende sämtlicher 
Streckenverbote
Ende des Überholverbots für
Kraftfahrzeuge aller Art
Verkehrszeichen Verkehrszeichen
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A3.4 Ergänzungen zur prototypischen Implementierung des 
Software-Werkzeugs 
Die folgende Tabelle listet Details der zur prototypischen Implementierung des Soft-
ware-Werkzeugs eingesetzten Bibliotheken. Sämtliche Bibliotheken sind dabei als offe-
ner Quellcode frei verfügbar. 
Tabelle A-6: Im Rahmen der prototypischen Implementierung eingesetzte Softwarebib-
liotheken. 
 
 
Bezeichnung Ver. Bezugsquelle Wesentliche Funktionalität
Qt
Geospatial Data Abstraction 
Library (GDAL/OGR)
Open Source Computer 
Vision (OpenCV)
•  Graphische Benutzungsschnittstelle
• Darstellung, Verwaltung und Manipulation 
 einzelner Einträge im Logikmodell
• Allgemeine Funktionsaufrufe 
 (z. B. Laden/Speichern von Teilmodellen)
•  Bildverarbeitung der Orthophotos
•  Verarbeitung des 3D-Stadtmodells
www.qt.nokia.com
www.gdal.org
www.opencv.org
4.7.1
1.9.0
2.3.1
ALGLIB •  Mathematische Interpolationwww.alglib.net3.4.0
OpenSceneGraph (OSG) 2.9.9 www.openscene-
graph.org
• Bildung von 3D-Modellen
• 3D-Rendern von Logik- und Graphikmodell
• 3D-Rendern der Szene 
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A4 Ergänzungen zur Validierung (Kapitel 5) 
Analog zur Beschreibung der Validierungsumgebung Simmerath (vgl. Abschnitt 5.1) 
wird im Folgenden Rüthen dargestellt, um die Orientierung zu erleichtern. Die relevante 
Versuchsstrecke befindet sich in der Nähe der ostwestfälischen Stadt Rüthen im Kreis 
Soest. Bild A-1 zeigt den relevanten Rundkurs (etwa 11,9 km Gesamtlänge) in der 
Übersicht. In Anlehnung an BERSSENBRÜGGE [Ber05, S. 130f.] startet eine Runde auf 
der Versuchsstrecke an der Kreuzung der Landesstraße L776 mit der Kreisstraße K45 
(6)74 und verläuft im Uhrzeigersinn. Die Erprobungsfahrt führt zunächst für ca. 4,2 km 
entlang der Kreisstraße K45 über freies Feld in den Rüthener Stadtteil Langenstraße-
Heddinghausen. An der Kreuzung K45/Johannesholzstraße (1) biegt die Versuchsstre-
cke rechts ab auf die Landesstraße L747 und folgt dieser über die Einmündung zur 
Eickhoffer Straße (2) hinweg in eine topographisch ausgeprägte Senke mit Waldgebiet 
(3). Anschließend wird der Landesstraße L747 für ca. 1,2 km bis zur Ortschaft Eickhoff 
(Stadt Büren) (4) (5) gefolgt, diese durchquert und ein weiterer Kilometer bis zur Ein-
mündung mit der Landesstraße L776 zurückgelegt. Dabei wechseln sich insgesamt freie 
Flächen und einzelne Waldgebiete ab. An der Einmündung L747/L776 wird erneut nach 
rechts abgebogen. Die Versuchsfahrt verläuft schließlich für ca. 4,2 km entlang der 
Landesstraße L776 durch ein längeres Waldgebiet und über freies Feld zur Kreuzung 
mit der Kreisstraße K66 (6), wo die Versuchsfahrt erneut beginnt. 
Die Validierungsumgebung Rüthen wird vorrangig in Kapitel 4 eingesetzt, um die ein-
zelnen Tätigkeiten und Hilfsmittel zu veranschaulichen. Die in Bild A-1 integrierte Ta-
belle ordnet dabei den einzelnen Abschnitten in Kapitel 4 Positionsmarken entlang der 
Strecke zu. So wird die Identifikation einzelner Strecken und Knotenpunkte in Ab-
schnitt 4.2.1 anhand des Gebiets an der Positionsmarke 1 erläutert. 
                                                 
 
74 Die Ziffern in den Klammern beziehen sich auf die Positionsmarken in Bild A-1, die markante Punkte 
der Versuchsstrecke kennzeichnen. 
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Bild A-1: Übersichtsdarstellung der Validierungsumgebung Rüthen mit der Zuord-
nung der Positionsmarken zu Abschnitten in Kapitel 4. 
Rechtswert: 32466161
Hochwert:  5712012
500 m
Legende
1 Positionsmarke
Streckenverlauf Kameraposition
Geobasisdaten der Kommunen und des Landes NRW ©Geobasis NRW 2011
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2
3
4
5
6
Abschnitt
4.2.1 1
2
3
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5
5
5
5
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5
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4.2.3
4.2.4
4.3.1
4.3.2
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4.5.1
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4.6.4
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4.4.3
Positionsmarke
